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ولا تعبر بالضرورة عن رأي المركز. 2 
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يت 


انطلاقا من استشعار المركز القومى للترجمة المسئولية عن تقديم الأعمال 
الجادة» التى تمتل إضافة معرفية للمكتبة العربية» وهى المسئولية التى قد لا يكون 
من المتوقع أن يضطلع غيره بهاء فقد وقع اختياره على "مجموعة الآفناق" التى 
تصدرها دار شبرنجر المعروفة بتميز إصداراتها. وقد تم هذا الاختيار بناء على 
المميزات التالية للسلسلة المذكورة: 

أنها مخصصة للمشكلات الجارية الجديدة والبازغة فى العلم الحديث» وما 
يدور حولها وحول تحدياتها من نقاشات أكاديمية وفلسفية خصبة. 

ورغم كون هذه المشكلات تمثل قمة العلم فى مجالاتها المختلفة؛. فإن 
إصدارات السلسلة تختلف عن غيرها من الإصدارات العلمية المتخصصة ذات 
الموضوع الواحد (المونوجراف) فى حرصها على تقديم المعرفة المحققة بصورة 
تتيح للقارئ المتقف غير المتخصص أن يلم بمغزاها ودلالاتها» وذلك يعد من 
أهداف المركز الأصلية. 

وبخلاف الصيغة التقليدية للمونوجراف التى تكون أحادية النظرة فى كثير 
من الأحيان» فإن السلسلة تعالج الموضوع الواحد من زوايا مختلفة؛» تسمح 
باستيعاب عطاء الدراسات البينية والمتعددة الفروع ذات الصلة؛ فى المعالجة 
الموسوعية المدققة للموضوع. 


ولا يقل عن ذلك أهمية» ل ا ا الاطلاع على 


القضايا المهمة. والتى كثيرًا ما تكون : خلافية؛ والتى تقع خارج نطاق 
تخصصاتهم. وهذا و كك عل سد وود سق الى لضان 
وحدة المعرفة وتكاملها. 

5 


م 


أخيراء فإن التنوع الكبير الذى تتميز به مجموعة الآفاق سيحفز القارئء كما 
يستهدف محررو السلسلة بحق؛ أن يوسع من آفاق معرفته الخاصة. 

لهذه الأسباب كلها يسعد المركز أن يقدم ترجمة عربية للعديد من عناوين 
هذه السلسلة للقراء المهتمين والعلماء والباحثين» راجيا أن تحقق أهدافهاء وداعيًا 
الجميع إلى التواصل بتقديم ملاحظاتهم ومقترحاتهم بخصوصها. 


المركز القومى للترجمة. 
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4-7-5 تحليل البيانات فى تجارب التشتت 51010 
5-5 بناء الجسور: توحيد المبادئ 000 
ه--١‏ مبدأ التناظر ل "بور" 0 1000 
5-4-6 تعميم مبدأ التناظر 1 نت و 1 ل ا 1 و ا 
ه-14-" مبادئ توحيد أخرى 7 ااا 000 
ه-65 مقاييس الكميات القيز يَألَيِة ........... ست سه 2 
5-5 تساؤلات مجردة حول اتساق المدلول اللفظى 057577010ظ12 


الفصل السادس: تحول جوهري في المفهوم الجسيمي 
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دكت الموجات المادية مممم م ةمهم ممه ماو ممم ممم مومهم ململ الملل نل 428 


7-7-5- كمات الضوء و 
3-5 المفهوم الإجرائي للجُسيم ان ونا الج مسن ا دوف عورا زاكع ٠٠‏ ا 
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5-4-5 تعريف المجموعة النظرية. . الم ماعو رط الم وا 1 
4-5-" الجسيمات الافتراضية ا 0 
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تقديم 


الميتافيزيقا لغة هي ما بعد الطبيعة» وهي في التقليد الفلسفي الموغل 
في تاريخ الفكر الإنساني البحث عن العلل الأولىء أو البحث في الموجود بما 
هو موجود. أما اليوم فالميتافيزيقا مصطلح جامع لأي بحث يُثير التساؤلات 
حول واقعية ما لا يُمكن التعامل معه بالمنهج العلمي. 

أما الجُسيمات فهي جُسيمات ما دون الذرة:؛ إذ يعرف فيزيائيو 
الكسيمات اليوه أن هناك مجم وعتين من هذه الجسيمات! الكدي تبني عتها 
المادة» وهما الكواركات واللبتونات. يندرج تحت كل مجموعة من هاتين 
المجموعتين ستة أنواع؛ فبالنسبة إلى الكواركات هناك: الأسفل والأعلى 
والغريب والمألوف والقاع والقمة» أما في مجموعة اللبتونات فهناك: 
الإلكترون ونيوترينو الإلكترون والميون ونيوترينو الميون والتاو ونيوترينو 
التاو. والسؤال الآن إذا كان العلم قد قطع خطوات واسعة نحو تفكيك بنية 
المادة والنفاذ إلى جُسيماتها الدقيقة» فماذا نحن فاعلون إذا بالميتافيزيقا؟! 

أليست هذه هي الميتافيزيقا التي طالما تعرضت للهجوم عليهاء وطالما 
ارتبط الهجوم عليها بنجاح العلم في تحقيق قفزات واسعة نحو تفسير القون 
والطبيعة؛ بل وجرى اعتبارها على طرف النقيض من العلم الحديث؛ فالعلم 
عيني تجريبيء أما الميتافيزيقا فتأملية نظرية؛ إنها محاولة لفض أسرار 
الطبيعة دون ملاحظة أو تجربة. 


15 
حصرا 


شهد القرن العشرون انهيارا للصورة الكلاسيكية لعلم الفيزياء ودعامتها 
الحتمية» فقد أبانت نظريتا النسبية والكم وتداعياتهما وتجلياتهما عن قصور 
في تصورات الفيزياء الكلاسيكية العينية لمفاهيم الكتلة والسرعة والزمان 
والمكان المُطلقين» كما فرضت طبيعة الموضوعات التي تدرسها الفيزياء 
المُعاصرة تطويرا جذريًا في شكل التجربة ومعناها؛ بل والمعنى الدقيق 
للموضوعية وطبيعة دور القائم بالمٌلاحظة. لم يعد العلماء في فيزياء 
الجُسيمات يتعاملون مع ظواهر طبيعية مباشرة؛ بل أصبحوا يقدمون 
فرضيات قد ترقى إلى مرتبة النظرية حين تقوم بوظيفتها في الربط بين 
مجموعة من القوانين ويدعمها شبكة من العلاقات الرياضية مُستعينة بمفاهيم 
ابتكارية من قبيل الكمات» والمتصل المكاني الزماني» والموجة الميكانيكية 
الكمية. وقد استدعى كل ذلك تمحيصا للحدود الفاصلة بين العلم والميتافيزيقاء 
والتجربة والفرضء والعيني والواقعي. 

وإذا كان العلم في سباق محموم لا يتوقف نحو كل ما هو جديد من 
كشوف وتقنيات؛» وكثيرا ما لا يتوقف العلماء ليقوموا بالفحص النقدي لأسس 
نظرياته مدفوعين بالثقة الفائقة في آلية التصحيح الذاتي الكامنة في صلبهء 
فإن فلسفة العلم تضطلع بدورها في التأمل في العلم؛ منهجه ومنطقه 
وخصائص المعرفة العلمية وشروطها وطبائع تقدمهاء وعلاقتها بالمتغيرات 
المعرفية الأخرى. 

من هنا؛ فالبحث المائل بين أيدينا 'ميتافيزيقا الجُسيمات؛ دراسة نقدية 
لواقعية ما دون الذرة" هو بحث في فلسفة العلم؛ لمؤلفته التي جمعت بين 
دراسة الفيزياء والفلسفة» وتخصصت في فيزياء الجُسيمات» ثم صارت أستاذ 
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الف الجديد ١‏ 
لكر 


الفلسفة النظرية وفلسفة العلم والتقنية في جامعة دورتموند. تُناقش الكاتبة 
فيزياء الجُسيمات من الناحية الأبستمولوجية وتعرض لها من خلال العديد من 
المواقف الفلسفية المختلفة» كما تتعرض بالفحص النقدي لمناهج البحث 
التجريبي المعاصر وأدواته» وتبحث في الدلالات الأنطولوجية لنتائجه 
ومُحصلاته. نأمل بترجمة هذا الكتاب أن نكون قد ملأنا فراغا في المكتبة 
العربية» وأن يستفيد من هذا العمل القارئ الحريص على متابعة كل ما هو 
جديد في فلسفة العلم» والمُتخصص في الأبستمولوجيا والفيزياء على حد 
يو نود 


المُترجمان 


م 


حك 


1 


تصدير 


إن الميتافيزيقا - بوصفها قدرًا - التي وقعت فى أسر حبها وإن 
كانت لا تعطيني الكثير لأتباهى به لها نوعان من المزايا؛ يتمئل 
النوع الأول في أن باستطاعتها حل المشاكل التي يطرحها 
العقل» حين تستخدم العقل لتعقب الخحناتض الخفية للأشياء. إلا 
أن التطلعات في هذا الصدد تتعرض لخيبة أمل حين ترى 
النتائج. وفي هذه الحالة أيضًا فإن الرضا يتفلت من أيادينا النهمة 
[...] الميزة الثانية للميتافيزيقا هي الأكثر تناغمًا مع طبيعة الفهم 
البشري. إنها تكمن في [...] معرفة أي علاقة تربط بين التساؤل 
والمفاهيم التجريبية» والتي يجب أن تتأسس عليها أحكامنا في 
كل الأوقات. وإلى هذا المدى فإن الميتافيزيقا علم لحدود العقل 
البشري [...] لذا فإن الميزة الثانية للميتافيزيقا هي دون شك 
الأقل إدراكا بالنسبة إلينا وإن كانت الأكثر أهمية» حتى إن كانت 
أيضًا ميزة لا يمكن بلوغها إلا في مرحلة متأخرة حقا وبعد 
خبرة طويلة. 

إيمانويل كانط!" 


.56--2.385 .لقاخ ,1766 أصو 1 )١(‏ 
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حك 


ترجع جذور مفهوم الجسيم إلى الميتافيزيقا التقليدية والفلسفة القديمة. 
إن فكرة أن لو ب و ا 
المذهب الذري القديم7). وفي البواكير الأولى للفيزياء الحديثة» قام جاليليو 
وديكارت ونيوتن بتبني هذه الفكرة. اعتقد نيوتن أن ثمة ذرات من المادة 
والضوءء ولكنها تند عن نطاق التجريب في إطار طرق علوم الميكانيكا 
النيوتونية والبصريات. وفي القرن التاسع عشر نجحت النظرية الموجية 
عرو وتطورت المكاية لكي نيفو لتنيعانيفا الدرارينة ديكا يت 
الإحصائية والنظرية الحركية للحرارة. وبعد مائتي عام من 'برنكيبيا”") 
23 نيوتن» اكتشف التجريبيون أشعة المهبط (الكائود)ء والأشعة 
السينية» والنشاط الإشعاعيء وبدءوا فحص البنية الذرية وما دون الذرية 
المافق وي الوفكت ته ركم تلم كان 'التمرينى إررقنات ماخ الا يوال داكا 
في وجود مكونات ميكروسكوبية (مجهرية) للمادة غير قابلة للملاحظة: 
وظالب بالمؤيد من الأفكار الطبيعية حول بتية المادةل"ا. 


(١‏ المذهب الذري القديم «مكتدصده؛4 أدمعءعكص4. اتجاه فلسفي يرى أن مادة البحث يُمكن أن 
تقسم إلى جزئيات صغيرة لا تقبل التجزئة؛ فهي أشبه بالذرة. وقد طبق في علوم 
مختلفة أقدمها الطبيعيات عند ليقوبوس وديمقريطسء. وهو يرد الكون إلى جزيئات 

صغيرة تتلاقى فيكون الوجود» وتتفرق فيكون العدم. ‏ أنظر المعهم الفأسفيء 'مجمع 
النغة العربية .١548“‏ (المترجمان) 

(**) هو كتاب "الأسسن الرياضية للفلسفة الطبيعية" لنيوتن والذى يعرف اختصارا 
بالبرنكيبيا أو المبادئ يُعد أحد أهم الأعمال العلمية على الإطلاق في تاريخ العلم؛ 
حيث احتوى على قوانين نيوتن للحركة وأسس الميكانيكا الكلاسيكية. (المترجمان) 

)١( ١15عل‎ 1883.66. 
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بدأت الفيزياء الحديثة للجسيمات مع ظهور الغرفة السحابية7) 
)١1895(‏ واكتشاف الإلكترون (7)018317". فقد اتضح أن الضوء يأتي على 
هيئة كمات وأن الذرة لها نواة صغيرة للغاية. تعارضت الفرضية الكمية 
للضوء مع النظرية الموجية للضوء التي كانت تحظى بإثباتات جيدة. على 
حين بدت فكرة الذرة ذات النواة عائقا أمام أي نموذج كلاسيكي ثابت للذرة. 
وبالنظر إلى الرؤى الكلاسيكية حول تكوين المادة والضوءء فقد كانت هذه 
الاكتشافات بداية لتاريخ من التحرر من الأوهام. لم تَعْد بنية المادة والضوء 
تتلاعم مع الصورة الكلاسيكية للواقعية(”') دون الذرية. فكلما تكشف لنا عالم 


(*) جهاز لاكتشاف جسيمات الإشعاعات المؤينة. وتتكون الغرفة السحابية 4ده1© 
*©38156) من غرفة صغيرة زجاجية تحتوي على بخار ماء في درجة التشبع. 
وعندما يتفاعل جسيم ألفا أو جسيم بيتا مع جزيئات الوسطه تتأين الجزيئات على طول 
مسار الجسيم. وتحفز الأيونات المتولدة على مسار الجسيم على تكثف الماء عليها؛ 
حيث تكون تلك الأيونات بمثابة الأنوية لتكثف بخار الماء عليها. وبذلك يصبح مسار 
الجسيم مرئيًا. وتختلف مسارات الجسيمات عن بعضهاء فمثلاً تكون مسارات جسيم 
ألفا عريضة ومستقيمةء بينما يكون مسار الإلكترون رفيعا. (المترجمان) 

21511 سمزيد حول اختراع الغرفة السحابية ل س.ت.ر. ويلسون انظر ميليكان‎ )١( 
.5-5 وبايس 793485 65. وللمزيد حول اكتشاف الإلكترون انظر فقرة‎ 7 

(**) تستعمل كلمة واقعية في الفلسفة بعدة معان لا يربط بينها رابط متين» إلا أن ما 
يعنينا هنا في المقام الأول "الواقعية العلمدٍ:" التي ترى أن الكيانات التي تتطلبها نظرية 
علمية ناجحة (أي راسخة) هي كيانات واقعية. ومن تم توجد الإلكترونات في الواقع؛ 
بل هي موجودة بالمعنى نفسه الذي توجد به قوالب القرميد والصخور والموائد 
والكراسي. انظر: وليم جيمس إيرلء مدخل إلى الفلسفة» ت. عادل مصطفىء المجلس 
الأعلى للثقافة .٠٠٠+‏ ص."5١٠.‏ (المترجمان) 
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ما دون الذرة» تعذر علينا تفسيره بالمفاهيم الفيزيائية المألوفة؛ إذ ثمة تعارض 
بين المفهوم الكلاسيكي للجسيم والنظرية الكلاسيكية للإشضعاع من جهة:» 
والظواهر الكمية لفيزياء ما دون الذرة من ناحية أخرى. ومن ثمء؛ فحين 
أصبح واضحًا أنه لا وجود لشكل كلاسيكي لظواهر فيزياء الكمء عادت 
الشكوك القديمة لتطرح التساؤل حول وجود الذرات من جديد. فبعد بزوغ 
فجر ميكانيكا الكم؛ ظهرت سجالات فلسفية لا تنتهي حول واقعية العمليات 
والجسيمات دون الذرية لتأخذ مكانها جنبًا إلى جنب مع السجال حول وجود 
كيانات غير قابلة للملاحظة. 

يسعى هذا الكتاب إلى فك اشتباك هذه السجالات الفلسفية القديمة 
والجديدة حول واقعية ما دون الذرة. فيحاول أن يشرح بالتفصيل كيف يمكن 
للمرء اليوم أن يتحدث عن الجسيمات. ولكن ما الجسيمات المكونة لفيزياء 
الجسيمات في الوقت الراهن؛ في أعقاب ثورة ميكانيكا الكم7) وإخفاق مفهوم 
الجُسيم الكلاسيكي؟ وما مدى مشروعية الزعم أن فيزياء الجسيمات الحديئة 
تشير إلى مكونات دون ذرية للمادة وجُسيمات أخرى دون ذرية؟ هذه الأسئلة 

سوف يُجاب عنها في ضوء الأفكار التالية: 
-١‏ يتأسس المفهوم الكلاسيكي للجسيم على افتراض ميتافيزيقي قفوي 
حول الأشياء الفيزيائية وتأثراتها. وتعد فيزياء ميكانيكا الكم أقوى 


(*) يتم استخدام كلمة “الكم' كترجمة سائدة في مقابل كلمة د56ه0» فيما تُستخدم كلمة 
'كوانتم" ومشتقاتها عندما تظهر كلمة 'كمية" 085849 أو مشتقاتها في الجملة نفسهاء 
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حك 


الانتقادات في مقابلهاء ويجب على أي رؤية للواقعية دون الذرية أن 
تأخذ هذا النقد في الاعتبار. 

؟- لتجسيد هذا النقد»ء يجب عمل استقصاء تفصيلي لظواهر فيزياء ما دون 
النرة» والطرق التي تحدث بها في التجاربء واللغة التي تعبر عنها. 

*- إن طرق قياس فيزياء الجسيمات بعيدة عن أن تكون مباشرة. ومع 
تطور فيزياء الجسيمات فقد أصبحت معقدة ومحملة بالنظرية 
7609-1 أكثر فأكثر. ومن الأفضل أن يتم تحليلها في إطار 
تفسير تاريخي يتتبع نمو نظريات القياس. 

؛ - أصبح من الممكن القول مجازا: "إننا ننظر داخل الذرة"؛ حيث تقوم 
في فيزياء الطاقة العالية معجلات أكبر فأكبر باستكشاف بُنى أصغر 
فأصغرء ويستحق منطق هذه الاستعارة التوقف عنده والانتباه إليه. 

- يدخل العديد من القوانين الكلاسيكية في طرق القياس الخاصة بفيزياء 
الجُسيمات. وهو ما أخل بوحدة الفيزياء. ورغم ذلك فإن أجزاءها 
تلتئم بواسطة عدد من مبادئ التوحيد من بينها نسخة مُعممة من مبدأ 
بور للتناظر!*". 


(*) المقصود بهذا المصطلح هو أن اللغة التي تستعمل لكي تجسد الملاحظات وتصف 
النتائج التجريبية هي ذاتها شيء تحدده نظرية معينة وتقدر له شكله وصفته مقدماء 
فتوصف اللغة التي يستخدمها عالم ملتزم بنظرية معينة بأنها لغة محملة بالنظرية 
مع120-:3:م15. (المترجمان) 

(**) مبدأ التناظر لبور: عامأعصوط ععمءلصموعععمه© 5'«طه8 قاعدة مؤداها أنه عندما 
تكون أعداد الكم لنظام ذري عالية القيمة» فإن نتائج نظرية الكم لهذا النظام تتوافق مع 
نتائج تطبيق الميكانيكا الكلاسيكية عليه. (المترجمان) 
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5- إن "الجُسيمات".» موضوع فيزياء الجمْسيمات المعاصرة ليسست 
كلاسيكية. من هنا فلابد من حدوث تحول في المعنى لمفهوم الجسيم. 
والحقيقة أن ثورة الكوانتم أحدثت العديد من التحولات في المعنى. 

-٠‏ في الممارسة الفيزيائية تكون المفاهيم الكمية للجُسيمات دون الذرية 
مصحوبة بالإشارة. ضمنا أو صراحة؛ إلى ازدواجية الموجة-الجُسيم 
نمل ماع مومع نو ويحتاج منطق هذا الحديث إلى اهتمام 
أكثر مما اعتبرته الفلسفة المعاصرة. 


»ع خاصية مُميزة للجُسيمات دون الذرية تمكنها من التصرف في بعض الأحيان كموجة 
وفي البعض الآخر كجسيم. ظهرت هذه الازدواجية أول ما ظهرت في تجربة يونج 
الضوئية الشهيرة» فباستخدام تقب واحد لمرور الضوء كان يؤكد الخاصية الخسيمية» 
في حين كان فتح تقبين يؤدي إلى ظهور مناطق التداخل المضيئة والمظلمة. فكان 
حيود التشبوع حلبلا واهنها على الملزيعة التو جية الضوع:! ظطورك يبيد ذلك عللاقة دى 
برولي ومبدأ عدم اليقين لهايزنبرج ليؤكدا هذا التصور المزدوج لتطبيقه على جميع 
الخسيمات الذرية ودون الذرية وأصبح من الممكن الحديث عن تداخل الجُسيمات كما 
الحديث عن تداخل الموجات. يقول أينشتين عن هذه الازدواجية: "يبدو كما لو أنه 
يتعين علينا استخدام إحدى النظريتين أحيانا والأخرى في أحيان أخرىء على حين 
يمكن استخدام أيهما 9 أوقات لحري إننا نواجه نوعًا جديدا من الصعوبة. فلدينا 
صورتان متعارضتان للواقعية: لا يُمكن لأآي منيما أن تسر ب شكل كال ظواهر 
الضوءء ولكن بإمكانهما ذلك معا". (المترجمان) انظر: 


تأعمقكظ سوعط ر,وعتلويطظ 01 ومعتلمحط عط1 ,لاعلم1 للامرمعما .«متعاعماك اعطاق 
.2263م ,1938 ,«معأقنطء5 ييه مساك ,رمغام د02 لمه كتتكلواء]1 0 وأمععمه0) 
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ثمة الكثير من الكتب التي تناولت تاريخ فيزياء الجُسيمات»ء وتاريخ فيزياء 
الكم وأساسها النظريء وتفسير ميكانيكا الكم أو نظرية مجال الكم؛ ومسألة ما إذا 
كان هناك كيانات دون ذرية لها وجود فعلي أم لا. إلا أنه لم يُجر بحث نسسقي 
بتناول الصلات بين هذه المواضيع. يسعى هذا الكتاب لردم هذه الفجوة من 
خلال إلقاء الضوء على الأفكار المُشار إليها آنا واحدة تلو الأخرى. 

يتناول الفصلان الأول والثاني الأسئلة الفلسفية حول المبدأ. فيما تقدم 
الفصول الثالث والرابع والخامس بحدًا مفصلاً لطرق القياس الخاصة بفيزياء 
الجسيمات والأساس الإمبيريقي للمفاهيم الحالية للجُسيم. فيما يُفصل .الفصلان 
السادس والسابع التحولات في المعنى التي تعرض لها مفهوم الجُسيم» من 
اكتشاف الإلكترون وحتى الكشف عن الكوارك الأعلى؛ من كمات الضوء 
عند أينشتين إلى موجات المادة عند برولي وحتى أحدث الطصرق لإعداد 
موجات ميكانيكا الكم والكشف عن جزيئات ميكانيكا الكم. ونستهل كل فصل 
بعرض للمحتويات التفصيلية. وستكون الموضوعات الرئيسة على النحو 
التالي بيانه. 

يسعى الفصل الأول إلى إلقاء ضوء جديد على السجال الفلسفي حول 
"الواقعية العلمية" 10681151 5016211112: أي على أسئلة حول ما إذا كانت 
النظريات الفيزيائية تهدف إلى التوصل إلى الحقيقة ط]1510: وما إذا كانت ما 
تفترض وجوده من قوى ومجالات وجسيمات هي بالفعل ما يتكون منه هذا 
العالم. وينتهي الفصل بدعوى لواقعية وسطية بشأن الأحداث العارضة التي 
يتم قياسها في تجارب الفيزياء والقيم الفعلية للكميات الفيزيائية المنسوبة إليها. 
هذه النسخة من الواقعية يتم ربطها بوجهة النظر الذاهبة إلى أن الكميات 
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الفيزيائية تقابل خواص طبيعية. إنها أضعف من الواقعية الكلاسيكية 
(أي الزعم بأن الأشياء الميكروسكوبية كاملة النمو تحمل كل الخصائص 
الفيزيائية التي يمكن قياسها)ء ولكنها أقوى من التجريبية7) والأداتية(”') (أي 
الزعم بأنه لا وجود لأشياء بخلاف الظواهر التجريبية» والأدوات التجريبية؛ 
واستخدام النظريات الفيزيائية لأغراض تقنية). 

ويبحث الفصل الثاني السمات البنائية للفيزياء الحديثة. يهدف المنهج 
التجريد, إلى توسيع مدى فهمنا للواقعية الفيزيائية فيما وراء حدود التجربة 


(*) التجريبية (الأمبيريقية): «موفءممدظ هي نظرية في المعرفة» تقول: إن كل معرفتنا 
بالواقع مصدرها الحواس. وإن كل معارفنا تكون على هيئة معطيات حسية مباشرة 
نقوم بالتأليف بينها على هيئة قضايا. والتجريبية كنظرية في المعرفة تقف مقابل 
المعرفة العقلية والحدسية. ولذلك ترفض القول بالأفكار الفطرية» كما ترفض الزعم 
بوجود كائنات مجاوزة للخبرة الحسية. وبالتالي فالتجريبية تنكر تمامًا قدرة العقل على 
اكتشاف حقائق الواقع بشكل مستقل عن الخبرة الحسية. وعلى العكس من ذلك؛ تؤكد 
التجريبية على أن قضايا الواقع بعدية 66,054ومم ه وأنها لا تتصف باليقين المُطلق. 
انظر: بدوي عبد الفتاح» فلسفة العلوم» دار قباء ١١٠٠٠7,؛.‏ ص19. (المترجمان) 

(* *) تقوم الأداتية دووذاهامءصدمكمة بالنظر إلى النظرية العلمية باعتبارها أداة لإنتاج 
التنبؤات والتقنيات الجديدة للتحكم بالظاهرة موضوع البحث. ولكن دون تأويلها حرفيًا 
كأدوات للصدق والكذب. تتلافى الأداتية صعوبة تبرير الثقة في النظرية العلمية؛ نظرًا 
إلى أنها تنتصب على حقنا في اعتبار النظرية العلمية أداة ناجحة وفعالة وليست نظرية 
صادقة. والمثال. المفضل لأنصار هذا الاتجاه ازدواجية الموجة-الجسيم في ميكانيكا 
الكم؛ فبدلاً من الدخول في نقاش نظري توفيقي» يتم اعتماد كل منهما كأداة في المجال 
الخاص بها. “2 رووءء9 زإأودع؟نمتآ 0:ه0<1 ,إطاممدمائطط 2ه تصسمصوقعتط لم0 
08 520110 (المتر جمان) 
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الحسية. مع شرح كيف تم تحديد مقاييس الكميات الفيزيائية ونوعية ما 
تتضمنه التجارب في الفيزياء الحديثة من الأمثلات الذهنية. ومن أجل شرح 
لماذا يكون لدى الفيزيائيين أسباب جيدة لتبني رؤية سخية إلى حد بعيد 
للواقعية الإمبيريقية؛ تتم مناقشة العديد من الحجج البناءة في مقابل الواقعية 
العلمية والمفهوم التعميمي للملاحظة. وعلى وجه الخصوص يتم تناول سؤال 
إدينجتون التحريضي حول ما إذا كانت كيانات الفيزياء قد تم اختلاقها أم 
اكتشافهاء مع اقتراح عمل تمييز بين ملاحظة الكيانات من جهة وقياس 
الخصائص الفيزيائية من جهة أخرى. 

يُقدم الفصل الثالث مفهومًا حدسيًا ميريولوجِيا!) وعليا لددداه© 
للجسيم: وهو أن الجُسيمات هي الأجزاء المكونة للمادة والضوء كما أنها 
العلة في الآثار الموضعية التي تكتشفها مجسات الجُسيمات. إن الكشف عن 
جُسيم ما هو إلا قياس للموضع. إنه يتطلب كميات محددة من الخصائص 
الديناميكية للمادة أو الضوء من أجل تعيينه في تجربة ما. ووفقًا لهذا المعيار» 
فقد احتاج الكشف عن الإلكترون والفوتون إلى المزيد من الوقت بأكثر مما 
تزعم الروايات المعتادة لفيزياء الجُسيمات. وبعد إقامة الدليل على ذلك؛ يتم 
عرسن كيف كدق قناساك. الموضع مسارات الكيم: فيا #ضتع.مبساراك 
الجْسيم أحدانًا مبغثرة» وينتُج عن هذه الأخيرة رنيناء وعبر ذلك يتم التوغل 
أكثر فأكثر في نظريات الأساس التجريبي لفيزياء الجُسيمات. وهنا يُصبح 
التمييز بين الأساس النظري الآمن والنظريات الخاضعة للاختبار حاسما. لقد 


(*) منطق العلاقات بين الجزء والكلء ويُعد عالم المنطق والفيسلوف البولندي وأحد 
مؤسسي مدرسة وارسو للمنطق ليسنيفسكي فلهمعندهم1 رائذا لهذا المبحث. 
(المترجمان) 
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حدثت التغيرات بمرور الوقت وباكتشاف البوزيترون ومشكلات تعريف 
الجْسيم كما ظهرت في أربعينيات القرن العشرين. ورعلي الرغم من ذلك فإن 
الكديبات: الى شت يناقتعها حتدي الآن كانتت :وفنا لمفاهيم الشمي 
الميريولوجية والعلية مُكتشفة بالفعل وليست مصنعة. 

يتناول القصل الرابع بالفحص النماذج الكائنة خلف تجارب التشتت عند 
الطاقات العالية التي تسبر أغوار بنية الذرة. ثمة سلسلة من نماذج عمليات 
التشتت دون الذرية» من تشتت رذرفورد الكلاسيكي وحتى قياس توزيعات 
كميات الشركة للقواركات الناتة ضق التشفت غير المون الميحق 
للنيوكليونات مع الليبتونات. ومع ذلك فإن نظرية مجال ميكانيكا الكم الواقفة 
خلف نموذج الكوارك لا تشير إلى مكونات للمادة فيما دون الذرة بأي معنى 
واضحء وسلسلة النماذج المذكورة آنفا تربط بين اكتشاف رذرفورد لنواة 
الذرة ونموذج كوارك-بارتون للنوية. والارتباط هنا بدلالة التركيب شبه 
النقطي الملاحظ عند مدى الطاقة المعطى. وقد تحقق بعض التقابل بين 
النماذج الكمية لميكانيكا الكم للتشتت والنموذج الكلاسيكي للتشتت عند مركز 
تشتت مُعرف جيدا. ويؤسس هذا التقابل وحده (وهو ما يمكن فهمه في إطار 
مبدأ بور للتناظر) مرجعًا لنموذج الكوارك للبنيات دون الذرية. ورغم ذلك 
فثمة حدود للمجاز القائل بالنظر داخل الذرة عبر مستكشف للجسيمات. 

يبحث الفصل الخامس نظرية القياس غير المتجانس لفيزياء الجُسيمات. 
ومع ذلك فإنها مؤسسة على قوانين غير نسبوية ونسبوية» كلاسيكية وكمية 
(والتي تم النظر إليها باعتبارها قائمة على مفاهيم لا مقياسية من قبل توماس 
كون وتابعيه("» إنها تعبر عن وحدة خفية في الفيزياء. إن مقاييس الكميات 
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الفيزيائية (أي الطول والزمن والكتلة) تتدرج في البناء من الكواركات إلى 
الكون كله. إن طرق القياس لفيزياء الجُسيمات تحمل حشوا زائدًا مما يتيح 
إمكانية الفحص متعدد المصادر من تلاحم هذه البنية. وفي النهاية ثمة العديد 
من مبادئ التوحيد 1©5م25101 1712149185 التي تربط بين مجال فيزياء الكم 
والفيزياء الكلاسيكية» ولعل أكثرها أهمية هو مبدأ التناظر المُعمم بالمعنى 
الذي طرحه بورء التماثلاتء واللا تباينات؛ وقوانين البقاء في الفيزياءء 
وافتراض أنه يحدث عدم انسجام في حالات لميكانيكا القم في البيئة 
الماكروسكوبية (العيانية). كل هذه المبادئ تدعم تحليل المعطيات لمسارات 
الجُسيم على أساس قوانين القياس الكلاسيكية بالإضافة إلى تصحيحات 
ميكانيكا الكم وتأسيس المقاييس. 

يبحث الفصل السادس خصائص الجُسيمات الكلاسيكية ومصيرها فسي 
نظرية ميكانيكا الكم. هناك مفاهيم للجُسيم بعدد النظريات الفيزياتية وربما 
أكثر عددا منها. بدأت النقلات في المعنى مع ميكانيكا الكم وفرضية ضوء 
الكم. وقد أدى ذلك إلى ظهور مفهوم إجرائي متواضع للجُسيمء تكون 
الجُسيمات وفقا له مجموعات من الخصائص الديناميكية التي يمكن أن 
تتمركز بشكل مستقل في مجس للجُسيمات. لقد أعطى المجال الكميء 
وتعريف جماعة ويجنر النظري للجسيم؛ والجسيمات الافتراضية لنظرية 
المجال الكميء» وأشباه الجُسيمات لفيزياء الحالات الصلبة» ونموذج كوارك- 
بارتون التكويني للمادة المزيد من التحولات في المعنى والمزيد من إضعاف 
المفهوم الأصلي للحُسيم. وما يتبقى هو المفهوم الإجرائي للجُسيم من ناحية: 
وبعض سمات الجسيم الإضافية من قبيل السيمترية» وقوانين البقاء» وقواعد 
الجمع للخصائصٍ الديناميكية للأجزاء المكونة للمادة من ناحية أخرى. وهذه 
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السمات حين تؤخذ معًا تتفق كثيرا أو قليلاً مع سمات الجُسيم الحدسية التي 
نناقشها في الفقرة (؟5-١)»‏ ولكن مع تقييد حاسم: إن المفهوم العلي للجُسيم 
ليس في الواقع مدعوما من قبل نظريات الكم الحالية. إن الجُسيمات بالمعنى 
الإجرائي هي بالأحرى آثار موضعية وليست أسبابًاء على حين تكون أسباب 
هذه الآثار الموضعية ليست موضعية. 

يناقش الفصل السابع السمة العامة الشائعة لكل الجُسيمات الكمية» أعني 
ازدواجية الموجة-الجُسيم. ومن أجل شرح هذا المفهومء يتم اعتماد مقاربة 
تاريخية. يمكن العودة بجذور ازدواجية الموجة-الجُسيم إلى موجات المادة 
لدى برولي وعلاقة أينشتين-برولي» وموجات الاحتمال لدى بورن» 
ومحاضرة كومو لبورء وكتاب هايزنبرج الصادر عام ١5٠‏ عن نظرية 
الكم. للأسف هذه أربعة تفسيرات مختلفة لازدواجية الموجة-الجسيم. تتعايش 
اليوم نظرة برجماتية لتحضير الموجات واكتشاف الجُسيمات» ونقاش مربك 
حول مبدأ بور للتتام وعلاقات عدم اليقين عند هايزنبرج» وتفسير تعميمسي 
للخصائص الفيزيائية غير الحادة مع علاقات .تعميمية مقابلة لعدم اليقين لدى 
مم يدا إلى جنب. و ومن أجل نوضيح هذه 
ا 7 
بالإمكان الدفاع عن مفهوم علي متفرد للجُسيم؛ نظرًا لأن تفسيره يحتاج إلى 
الاستعانة بالكثير من المفاهيم العلية. 

يُقدم الفصل. الثامن تلخيصا للمُحصلات الفلسفية حول الحقيقة دون 
الذرية. وعلى خلاف المواقف التأسيسية والتجريبية وما يتصل بهامن 
وجهات نظر أداتية» أذهب إلى أن الجُسيمات دون الذرية والعمليات الكمية 
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تنتمي إلى الواقعية التجريبية. إن المادة تتكون من أجزاء مكونة دون ذرية؛ 
والمفهوم الميريولوجي للجُسيم يتم تدعيمه إمبيريقيًا من خلال مجموع قواعد 
الكتلة» والشحنة» وغيرها من الخواص الديناميكية للجُسيمات دون الذرية. 
وهو ما يرقى إلى واقعية الكيان. ومع ذلكء فإن الكيانات المفاظرة ليست 
أشياء بالمعنى الكلاسيكي ولا جواهر بالمعنى الميتافيزيقي. وعلى وجه 
الخصوصء فإن المفهوم العلي للجُسيم يتعارض مع نظرية ميكانيكا الكم. 
فالجُسيمات بالمعنى الإجرائي في حالات الكشف عن جسيم واحد هي آثشار 
موضعية لعمليات كمية غير موضعية. وعلى خلاف الواقعية الميتافيزيقية 
الكلاسيكية» فإنني أدافع في النهاية عن وجهة النظر القائلة: إن واقعية 
الجُسيمات دون الذرية والعمليات الكمية ليست واقعية في حد ذاتها. ههفي 
بالأحرى علاقاتية. فهي لا توجد إلا بالمقارنة بالبيئة الماكروس كوبية 
وبأجهزتنا التجريبية. فالكيانات الكمية هي عمليات. وبُّنى ديناميكية» 
وخصائص فيزيائية باقية» وحوادث محتملة في العالم الماكروسكوبي. 

يُمثل هذا الكتاب نسخة منقحة وموسعة من كتابي المنشور بالألمانية 
لأول مرة عام 435١.ء‏ بعنوان: ميتافيزيقا الجُسيمات. وما بدأته كترجمة 
انتهى به المطاف إلى كتاب جديد. فقد تمت إعادة كتابة كل الفصول كما تم 
إضافة الكثير من المادة العلمية. أما المناقشة المفصلة لمفاهيم الجُسيم الكمي 
في الفصل السادس بالإضافة إلى الفصل الختامي عن ازدواجية الموجة- 
الجُسيم فقد جاءعت جديدة تمامًا. تغيرت أيضًا بعض آرائي الفلسفية. وعلى 
وجه الخصوص فإنني أؤكد في هذا الكتاب السمات البنائية للفيزياء بأكثر مما 
فعلت في النسخة الألمانية. وهذا الموضوع الكانطي تمت الإشارة إليه أيضًا 
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في العنوان الجانبي للكتاب. وهو ما سوف يظهر من حين لآخر في الفصول 
القادمة ويؤخذ في الحسبان عند عرض النتائج الختامية العامة للكتاب. 
وبخصوص تأويل نظرية ميكانيكا الكم؛ فقد قيدت نفسي مرة ثانية قدر 
الإمكان عدا جانبًا واحدا. أرى الآن وظيفة مبدأ تناظر تعميمي للوحدة الدلالية 
للفيزياء الكلاسيكية وفيزياء ميكانيكا الكم بشكل أكثر وضوحًا مما كان عليه 
العال اعد تقابتي للسفة الأكنانية مق الغقانء.ونقا القيضى الخالي» لا شير 


ميكانيكا الكم ونظرية المجال الكمي إلا لأنساق فردية وفقًا للطرق التي تقوم 


بربط نماذج الكم للمادة والتفاعلات دون الذرية بالنماذج الكلاسيكية للبنية 
دون الذرية وعمليات التشتت من خلال نماذج شبه كلاسيكية. تقوم كل هذه 
الروابط على استخدام ضمني لمبدأ التناظر التعميمي بالمعنى الذي قدمه بور 
(بالإضافة إلى غيره من مبادئ الفيزياء الموحدة). واليوم مضى عهد 
إصراري على نظرية كمية للأنساق الفردية. فالنظرية الكمية وحدها هي 
نظرية احتمالية. وباستثناء قوانين بقاء الطاقة وقواعد الانتقاء غير الاعتيادية؛ 
فإنها تنطبق فقط على مستوى المجموع. وفي التعقيب النقدي حول الواقعية 
دون الذرية (الفصل الثامن) أقوم بمناقشة مسألة كيف تنسجم هذه الوجهة من 
النظر مع اعتقاد الفيزيائيين الممارسين أنهم يقومون بتحضير الموجات 
وقياس الجُسيمات على مستوى الأنساق الفردية. 

نمت مادة هذا الكتاب على مدى فترة طويلة إلى الحد الذي يجعل من 
قييل المستحيل أن أشكر كل الزملاء والأصدقاء الذين قدموا ملاحظات نقدية» 
وشروحات للمفاهيم المحورية سواء في أثناء الجلسات الودية أو ورش العمل 
أو المؤتمرات. ويمكنني هنا أن أذكر بعضهم فقط. وعلى وجه الخصوص 
فإنني ممتنة لما أسداه لي بيتر ميتلشتيت من أفكار ملهمة ومثمرة على مدى 


م 


عقد من الزمان. كما أود أن أشكر كلاوس بايسبارت» وباتريك جريتء 
ورايئر هيدريشء وهيرنان برنيجه؛ وإريش رونجه لقراءتهم أجزاء كبيرة من 
الكتاب ولكثير ما أبدوه من ملاحظات مفيدة. ومن قبيل تحصيل الحاصل أن 
أقول: إن انتقاداتهم قد ساعدت في تحسين الكتابء إلا أنهم غير مسؤولين عما 
فيه من خطأ. ساعدتني فلوريان براون في إعداد قائمة المراجع وفي إتمامها 
بشكل يتسق إلى حد بعيد مع الهوامش. قامت أنجيلا لاهي من دار سبرينجر 
بالكثير من الصبر بالمساندة في إخراج هذا الإصدار. تكفل ستيفن ليل 
بتحسين أسلوبي بالإنجليزية وعمل التعديلات. ختامّاء لم يكن لهذا العمل أن 
يرى النور إلا برفقة حب وتفهم دام لسنوات طوال من قبل زوجي فريدريش 
فولداء وابننا يوهانس فالكينبورجء وأمي إيدل فالكينبورج. 
بريجيته فالكينبورج 
دورتموند 


7٠0 يناير‎ 


م 
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لقطيك الكذن 
الواقعية العلمية 


تعتبر الواقعية هي وجهة النظر التي يتبناها معظم الفيزيائيين فيما 
يخص الكيانات الفيزيائية. وهم يفترضون أنهم يبحشون قوى ومجالات 
مغناطيسية وجسيمات دون ذرية حقيقية؛ من قبيل الإلكترونات والبروتونات 
والنيوترونات. كما يفترضون مقدمًا أن هذه الكيانات موجودة في الطبيعة. 
داخل معمل الفيزياء وخارجه على حد سواء. وهي في اعتقادهم العلل 
الحقيقية ومكونات الظواهر الطبيعية والتجريبية» حتى إن كانت النظرية 
الفيزيائية تصف هذه الكيانات بلغة رياضية تجريدية. يتبنى الفيزيائيون واقعية 
لا تقبل الشك بشأن الجُسيمات دون الذرية حين يقومون بالكشف عن مسارات 
الجسيمات وتحليلها في تجارب التشتت لفيزياء الطاقة العالية؛» وحين 
يفترضون أن هذا الكشف نتيجة للآثار الكهرومغناطيسية على الأجهزة 
الإلكترونية في تجاربهم. 

لم تعد فيزياء الجُسيمات تبحث في التساؤل عما إذا كانت المُسيمات 
دون الذرية توجد أم لاء ولكن أي أنواع الجُسيمات موجودء وما المكونات 
الأساسية للمادة والقوى. وعلى سبيل المثال لم يكن من الواضح ما بين عامى 
١15509 7‏ ما إذا كانت فرضية النيوترينو لباولي قد تم افتراضها 
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خصيصا من أجل إنقاذ مبدأ بقاء الطاقة في حالة الانحلال الإشعاعي لبيتال") 
أم ما إذا كان ثمة وجود فعلي للنيوترينو. وفي عام ١1657‏ تم تأكيد فرضية 
النيوترينو عن طريق الانحلال الإشعاعي العكسي لبيتا. وبالمثل لم يكن معظم 
الفيزيائيين فيما بين عامي ١974‏ و974١‏ يؤمنون بوجود الكواركات. إذ لم 
يعتقدوا أن ثمة أجزاء مكونة للبروتون والنيوترون لها شحنات كسرية. وفي 
عام ١5175‏ ومع اكتشاف الجُسيم الرنيني 1/1 » أصبح المجتمع العلمسي 
لفيزياء الجُسيمات مقتنعًا أخيرًا بوجود الكواركات!27. واليوم يقوم فيزيائيو 
الحسيمات ببحث التساؤل حول ما إذا كان ثمة نظراء على درجة من التمائل 
الفائق مع جسيمات النموذج المعياري الحالي لفيزياء الجُسيمات كما يبحثون 
عن تأثيرات الجُسيمات ذات الكتلة ضعيفة التفاعل (7/131455) مع الأشعة 
الكونية ذات الطاقة العالية. 


.569 لصة 138 ,1986 عتدط )١(‏ 
.605-06 ,1986 وتوط (2) 


وللمزيد حول تاريخ ما يُدعى بثورة نوفمبر انظر: .1987 مولع210 قلصة 1984 ومدعءلزم 

(*) الكواركات: هي إحدى الأسر الرئيسة للجسيمات الأولية»؛ وهي ذات تفاعلات قوية. 
ويسمح الميكانيك اللوني (الكروموديناميك) الكمي. كعتسرقم003صروعء مستكسدتانو 
وجوه تكو علا وكا مق هذه القوا ساعة مفيا: الكراوكات الطرية والسشلية 
والمألوفة والغريبة» والذروية (القمة)» والقعرية (القاع). ويرمز إليها على التوالي 
بالحروف ب: دء 4؛ » 6» 6 و 5. وأول من أطلق هذا الاسم على الجسيمات» هو 
عالم الفيزياء النظرية "جيل - مان". ويقال: إنه استقاها من رواية الكاتب الأيرلندي 
جيمس جويسء الذي كان قد استخدمها ككلمة سر" دون معنى. راجع في ذلك: سام 
تريمان» من الذرة إلى. الكوارك. نحو ثقافة علمية متقدمة لمواكبة علوم العصر 
وفلسفاتهاء ترجمة: د. أحمد فؤاد باشاء عالم المعرفة .5٠١5‏ (المترجمان) 
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الف الجديد ١‏ 
حا 


لا يؤمن الكثير من فلاسفة العلم بهذا النوع من الواقعية. وهم يسمونها 
واقعية علمية في مقابل السجال الفلسفي القديم حول واقعية العالم الخارجي 
والتي كانت محل شك في تأملات ديكارت ومثالية بيركلي على سبيل المثال. 
لا ينتاب فلاسفة العلم التجريبيين والأداتيين الشك في واقعية العالم الخارجي. 
وتنحصر شكوكهم في وجود الأشياء الفيزيائية التي لا يمكن أن تكون 
موضوعا للإدراك الحسي المباشر. وهم يشكون على وجه الخصوص في 
وجود الجُسيمات دون الذرية. وتتمتل أحدث السجالات الفلسفية بشأن الواقعية 
العلمية في نمطين من الاعتقادات: الاعتقاد في وجود كيانات فيزيائية غير 
قابلة للملاحظة (واقعية الكيانات)؛ والاعتقاد في وجود بُنى في العالم قد 
تناظرها بشكل تقريبي قوانين الفيزياء الرياضية (الواقعية البنيوية). يدافع 
الواقعي المتحمس عن وجود القوىء المجالات والجُسيمات دون الذرية وعن 
القوانين الحقيقية للطبيعة» على حين يهاجم أعداء الواقعية كل ذلك7). من 
الجلي أن معسكر أعداء الواقعية لا يوجه النقد لصورة النظرية في الفيزياء 
بوصفها كذلك. هم بالأحرى يوجهون انتقاداتهم إلى التأويل الساذج لتلك 
النتائج بلغة الحياة اليومية» كما لو كانت القوى والجُسيمات دون الذرية 
واضحة ومتجسدة كما هو الحال مع الطاولات والكراسي. وفي واقع الأمرء 


)١(‏ انظر: ,1985 ععئامه11 لصة لسقلطءعسط© ,1980 سعدعددم1 صدج ,1984 ستامع1 
9 وو1ازلوظ 
إن الواقعية البناتية (1989 11ه1106) هي نسخة جديدة وأكثر اعتدالاً من الاعتقاد القديم 
في وجود قوانين صادقة للطبيعة؛ انظر: 146-161 ,1999 105|زو8» وأيضًا ما اقتبسناه 
في هذا الكتاب. 
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فبخصوص مادة بحث نظرية الكم فإن الواقعية الساذجة المستندة إلى سياق 
الحياة اليومية تؤدي إلى سوء فهم فج. 

وعلى الرغم من ذلكء فإنه فى السجال الأخير حول الواقعية العلمية 
تظهر المشكلات الفلسفية القديمة متخفية في ثياب جديدة. ففي سياق فيزياء 
القرن العشرين ثارت تساؤلات جديدة سرعان ما أصبحت متداخلة مع 
موضوعات فلسفية تقليدية عويصة. والجذور الثلاثة الأكذر أهمية لهذا 
السجال هي كما يلي: 


)١(‏ إن السجال حول وجهات النظر الأداتية والواقعية بشأن النظريات 
الفيزيائية هو جد قديم. تعود جذور المعسكر المعادي للواقعية إلى 
البدايات الأولى للعلم الحديث؛ أعني مقدمة أوسياندر لكتاب 
كوبرنيكوس "عن دورات الأجسام السماوية". أوصى أوسياندر بعدم 
الفهم الحرفي لنظرية كوبرنيكوس واعتبارها مجرد أداة مفيدة 
لصياغة النظرية عن طريق توصيف رياضي لا يدعي لنفسه 
الحقيقة. وجد جاليليو نفسه مضطرا للدفاع عن فيزيائه الجديدة ورؤية 
كوبرنيكوس للعالم في مواجهة الأداتية والأرسطية في القرن السابع 
عشر. وبعد ثلاثة قرونء وقفت تجريبية ماخ وأداتية دويم في مقابل 
ذرية بولتزمان وواقعية بلانك. ثم غذت هذا السجال أطروحة كون 
عن اللا مقياسية!)» مفسحة المجال لظهور البنائية الاجتماعية وما 

(*) يُعد توماس كون سطس .1 )١1115-19577(‏ من أهم فلاسفة العلم في النصف الثاني 
من القرن العشرين على الإطلاقء كما يُعد كتابه الشهير "بنية الثورات العلمية" أيقونة 
من أيقونات فلسفة العلم؛ حيث صارت مصطلحاته بما لها من دلالات مميزة كلمات 

دالة ذات معان راسخة وذائعة في كتابات فلسفة العلم؛ ومن أهم هذه المصطلحات- 
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يتصل بها من رؤى ما بعد حداثية للعلم. ومن الواضح أن هذه 
السجالات القديمة والجديدة تتمحور حول ما إذا كانت الرياضيات 
والفيزياء بوسعها أن تأتينا بخبر عن الطبيعة. 

(؟) بدأت التجريبية المنطقية رحلة البحث عن معايير لتحديد التخوم بين 
المعرفة التجريبية والميتافيزيقا. إن البحث عن مثل هذه المعايير أمر 
متأصل في الخلاف التقليدي بين التجريبية والعقلانية: إن 
الأستمولوجيات التجريبية للوك وهيوم اتخذت من الإدراك الحسي 
نغكا للطرياضاء بيثما فه يكنون الانرااف الحسي مغللا وفنا 
للاتجاهات العقلانية لدى ديكارت وليبنتز وتتمع الرياضيات وحدها 
بالمصداقية. تعامل الخلاف التقليدي مع التساؤل الأبستمولوجي عن 
كيفية اكتسابنا للمعرفة الموثوق بها عن العالم الخارجي أو عن 
الحقيقة الموضوعية. 


2 


“النموذج الإرشادي مونلعءد5 »2 واللا مقياسية غتلنطة«:تكمعصصرمءم1. يشير 
المصطلح الأول إلى النظرية العامة التي يلتزم بها المجتمع العلمي في مرحلة ماء 
وبلوغ النظرية مرتبة النموذج الإرشادي يعني أنها تحدد مدلول الوقائع التجريبية؛ 
وتطرح معايير الاختبار والتقويم والتنقيح» والتعديل إذا لزم الأمر. وطالما أن العلم 
يتطور في إطار النموذج الإرشادي نفسه تُسمى هذه المرحلة مرحلة العلم العادي 
ععدءن5 امسءولةا. ولكن إذا ظهرت ظاهرة تنتهك إطار هذا النموذج الإرشادي 
وتفرض تغييره فإننا ننتقل إلى مرحلة الثورة ههم)د1ه؟86 في العلم. وتعني هذه الثورة 
أن تغبيرًا قد طرأ في النظرة إلى العالم» وينتج عن ذلك ما يسميه كون باللا مقياسية 
أي عدم قابلية النظريات العلمية للحكم عليها بالمقاييس نفسهاء فلكل نظرية إطارها 
ومفاهيمها. (المترجمان) 
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ومع ذلك؛ فبخصوص الواقعية العلمية» يتعارض كلا التقليدين 
الأإستمولوجيين التقليديين مع المنهج التجريبي للفيزياء الحديثة ومع 
بنية النظريات الفيزيائية على وجه الخصوص. 

(؟) يتعامل السجال حول تأويلات نظرية الكم مع حقيقة أن قوانين فيزياء 
ما دون الذرة تتصادم مع الرؤية الكلاسيكية ذات البنية كاملة الحتمية 
للواقعية. وهنا يثور التساؤل: هل تتعامل نظرية الكم بالفعل مع واقعية 
موضوعية دون ذرية» أم أنها الوقود المحرك للتجريبية والأداتية؟ 
تتعارض الآثار الكمية النمطية غير الموضعية مع التفسير الكلاسيكي 
للواقعية الفيزيائية» والذي يمتد بجذوره حقًا في الميتافيزيقا التقليدية. إن 
النقاش حول تأويلات نظرية الكم يرتبط بشكل جوهري بالخلافات 
التقليدية حول التجريبية أو العقلانية (بالترتيب الأداتية أو الواقعية)ء 
على الرغم من أن موضوعاتهم في الوقت الراهن غالبًا ما تكون 

منفصلة عن بعضها البعض كلما توغلنا أكثر في التخصص الفلسفي. 
تندرج حاليًا كل من هذه الأنواع الثلاثة من المشكلات في فلسفة العلوم في 
فئة مختلفة عن الأخرىء على الرغم من أنهم يرتبطون فعليًا ببعضهم البعض. 
ومن أجل تقصي العلاقات بينهم؛ سوف أعطي ملخصًا للسجال حول الواقعية 
العلمية وهو ما سوف يوسع بشكل عمدي من نطاق هذا البحصث. سأحاول أن 
أفض الاشتباك بشأن موضوع السجال بداية من الزعم بوجود عدم انسجام بين 
الفيزياء والفلسفة. أبستمولوجيّاء لا تستطيع التجريبية مجاراة مناهج فيزياء القرن 
العشرين (فقرة »)"-١ 1-١‏ بينما على المستوى الأنطولوجيء لا تتمكن 


الميتأفيزيقا التقليدية من مواكبة بنية نظرية الكم (فقرة .)5-١ :4-١‏ قام مؤسسو 
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التجريبية المنطقية بتجاهل القضية الأولىء المشكلة التقليدية في سعيهم نعو 
التمييز بين العلم التجريبي والميتافيزيقا. ومع ذلك فقد غض الكثير من 
المدافعين عن الواقعية العلمية الطرف عن القضية الثانية» المشكلة الجديدة في 
دفاعهم عن واقعية ما دون الذرة. 

اعتمد كارناب ورايشنباخ على نظريات النسبية والكم حينما وجهوا 
انتقاداتهم لكل المفاهيم القبلية بوصفها ميتافيزيقية. ودافعوا عن نظرية للتحقق 
في المعنى واقترحوا إعادة تأسيس المحتوى التجريبي للنظريات الفيزيائية 
لجعلها خالية من أي افتراضات ميتافيزيقية. إلا أنهم في سعيهم لذلك تجاهلوا 
حقيقة أن المناهج التجريبية للفيزياء منذ تجربة جاليليو وحتى الآن قد تشعبت 
وغيرت بشكل دراماتيكي من فهمنا للمعرفة التجريبية؛ حيث ينحاز اس تخدام 
أجهزة الملاحظة والقياس إلى فهم حر وتعميمي للدليل في الملاحظة والتجربة 
فما يعول عليه في الفيزياء هو نتائج القياسات وليس المعطيات الحسية. من 
هنا أثارت التجريبية المنطقية الأسئلة التالية. ما المعرفة التجريبية من وجهة 
نظر مناهج الفيزياء الحديثة؟ وأين تنتهي حدود العلم التجرييبي لتبدأ 
الفيذافيز يق وككا لهذا :الفيظ يمن النعرفة؟ ونسلا إلى أن ها كان موخزا مثية 
سجال حول الواقعية العلمية نتيجة لهذه الأسئلة الأبستمولوجية» فهو إرث 
الوضعية المنطقية في القرن العشرين (فقرة .)١-١‏ وفي واقع الأمر فإن 
المواقع الأساسية الحالية في هذا السجال هي نتيجة لترسيم الحدود بين ما هو 
تجريبي في مقابل ما هو ميتافيزيقي بأشكال مختلفة. تعتبر الواقعية الشاملة - 
الساذجة - أن كل البّنى الرياضية للنظريات الفيزيائية لها نظير في الواقع. 


ولا تؤمن البنائية بأي شيء مؤسس على الأدوات الرياضية والأجهزة التقنية. 
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وفيما بين الموقفين تتعدد مواقف الواقعية النقدية:؛ والتجريبية المعتدلة. 
والتجريبية الصريحة (فقرة .)1-١‏ يناضل السجال من أجل التوصل لمعايير 
أبستمولوجية تساعد في تحديد أي من مفاهيم النظريات الفيزيائية تصف شيئا 
واقعيّاء وأيها ليس كذلك. من الممكن أن نجد معيارًا مستقلاً لما نعرف أنه 
حقيقي» معيار لا يعتمد على نظرياتنا الفيزيائية ولا على معتقداتنا 
الميتافيزيقية؟ تتم تسوية هذه المسألة في حدود الحوادث الفيزيائية التي تحدث 
بالقدل فق الهيز » للقناين: :و ته النتضادقة نهنا السمة المسيوة اج مصولويا 
(فقرة .)5-١‏ 

وعند هذه النقطة يأتي دور المشكلات الأنطولوجية (أو الميتافيزيقية) 
التي أثارتها نظرية الكم. إن الحاجة إلى نظرية الكم من أجل تفسير الحوادث 
العارضة ونتائج القياسات لفيزياء ما دون الذرة حقيقة أولية. إلا أن نظرية الكم 
تتعارض مع ذلك النوع من الواقعية الذي طالما تم الدفاع عنه لقرون؛ أعني 
الواقعية الكلاسيكية. فالمعنى التقليدي للواقعية يتحدد من خلال أشياء فيزيائية 
لها خصائص محددة كليًا وقوانين حتمية للطبيعة. والميتافيزيقا الداعمة هنا هي 
فكرة أن الأشياء الفيزيائية هي أشياء أشبه بالجواهر الأرسطية: أو الأفرادء 
واعتبار القوى العلية كخصائص ديناميكية. تخبرنا نظرية الكم مع ذلك أن 
الواقعية الفيزيائية ليست مؤلفة من جواهر مثتل هذه (فقرة .)4-١‏ ونوع 
الواقعية الذي يوضع تحت التمحيص هنا هو الميتافيزيقا الكامنة خلف الفيزياء 
الكلاسيكية. ومن أجل رؤية ما يتبقى منها من جانب نظرية الكم؛ يجب فحص 
الافتراضات الميتافيزيقة وغير التجريبية في الفيزياء. لقد اتضح أن بعضًا منها 
لا يمكن الاستغناء عنه بالنسبة إلى الفيزياء» حتى إن بدا أن نظرية الكم على 
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خلاف معها (فقرة .)2-١‏ ختامًا يتم اقتراح واقعية الخصائص الفيزيائية 
المؤسسة على مقاييس الكميات الفيزيائية. إنها قوية بما يكفي من أجل دعم 
المناهج الرياضية والتجريبية للفيزياء» ولكنها أضعف من أن تكون متوافقة مع 
بنية نظرية الكم (فقرة .)56-1١‏ 


١1-١‏ المعرفة التجريبية والميتافيزيقا 
حين انتهت محاولات إكمال الفيزياء الكلاسيكية إلى طريق مسدود 
حوالي عام :11٠٠‏ بدأ السجال التقليدي حول العلم الجاليلي في التشابك مع 
التحديات الجديدة للواقعية العلمية. قدم ماخ تحليلاً ممتاز! للميكانيكا 
الكلاسيكية» وقام دوهيم بتفسير هدف النظريات الفيزيائية!') وبنيتها؛ ودافعما 
عن الموقف التجريبي والموقف الأداتي على التوالي:” فلا وجود للذرات أو 
القوى وفقا لماخ. وهذه الكيانات الافتراضية وفقا لوجهة نظره؛ يتم افتراض 
وجودها فقط من أجل وصف الظاهرة بشكل إيجازي ومن الأفضل اس تبدال 
توصيف أكثر طبيعانية بهم("). وبناء على الأبحاث المفصلة للطريقة التي 
ترتبط بها الكميات الفيزيائية بالظواهر التجريبية» فقد قدم دوهيم تفسير! أداتيًا 
مؤثرا للفيزياء الكلاسيكية. إلا أن كلا الموقفين كانا متعارضين مع ماكسويل 
والنظرية الحركية لبولتزمان للغازات وأسسها الذرية على التوالي. ومع ذلك؛ 
فحين أصاب بولتزمان اليأس بدأت إمكانية إخضاع الذرات ومكوناتها 
للملاحظات والقياسات التجريبية غير المباشرة في معامل طومسون 


,006 تطغ طنا2 ,1883 طع315 () 
,1883 طع313 (2) 
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ورذرفورد. وفي عام ”407١ء‏ تمت ملاحظة وميض الضوء الناتج عن أشعة 
سيجما بشكل مباشر للمرة الأولي. كما دخل البحث في الذرة: والنظرية 
الحركية للغازات؛ والأسس الإحصائية للديناميكا الحرارية مرحلة صياغة 
المشكلات الفيزيائية والتي أدت في النهاية إلى قانون بلانك لإشعاع الجسم 
المعتم وفرضية أينشتين لكمات الضوء. كانت تجارب طومسون ورذرفورد 
للجُسيمات عالية الشحنة لا تزال تقدم كلية بالمصطلحات الكلاسيكية:؛ إلا أن 
التوصيفات النظرية لبلانك وأينشتين لتفاعل المادة والإشعاع كانت مختلفة. 
لقد أسدلا الستار على الفيزياء الكلاسيكية» التي لم يكن بلانك ولا أينشتين 
ليتقبلاها. 


أضحى كارناب ورايشنباخ أبعد الفلاسفة تأثيرًا في فيزياء القرن 
العشرين. فقد قاما تحت تأثير الإعجاب بالثورات العلمية التي أدت إلى 
نظرية النسبية ونظرية ميكانيكا الكم إلى عمل قطيعة مع الكانطية الجديدة 
«رونهة1؛مة»0-1ء70") والالتجاء إلى رؤية ماخ التجريبية للواقع. قامت دائرة 
فيينا للوضعية المنطقية بتبني رؤية ماخ في ازدراء الميتافيزيقا وبدأت في 
السعي خلف معايير للتمييز بين المعرفة التجريبية والميتافيزيقا. وهو المسعى 
الذي سيطر على أبستمولوجيا الفيزياء الحديثة طوال العقود التالية. وجهت 
فلسفة العلم تركيزها إلى إعادة تأسيس المحتوى التجريبي للنظريات 
الفيزيائية. إلا أن هذا السعي خلف معايير للتمييز من هذا القبيل قد باء 
بالفشل. وتعين على التجريبية أن تواجه أطروحة دوهيم-كواين التي تذهب 


(*) مصطلح عام يد يشير إلى أي مذهب في الميتافيزيقا أو الأخلاق يستلهم فلسفة كانط» وعادة 
ذا لسو ارات قاد الى طبرت ف | ألمانيا ما بين عامي ١117809 4٠‏ كرد 
فعل على الرؤية المادية للطبيعة والرؤية التطورية للأخلاق. (المترجمان) 
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إلى القول بعدم جواز الفصل بين المكونات التجريبية للنظريات الفيزيائية: 
بالإضافة إلى التغير في نظرتنا للعالم كنتيجة للثورات العلمية الكبرى التي 
أشار إليها كون(7. ووفقا لهذه الرؤى» تحتم على التجريبية أن تواجه مشكلة 
أن العلم التجريبي غير قابل للانسلاخ التام عن الميتافيزيقا على النحو الذي 
تفترضه. ظهر السجال الأخير حول الواقعية العلمية في وقت ظهور كتاب 
كون الشهير بنية الثورات العلمية. وعلى نحو ما سوف نرىء فقد كان في 
الواقع سجالاً حول الجوانب الميتافيزيقية للعلم الحديث. 

بالنسبة إلى فلسفة العلم التجريبية في القرن العشرينء فإن الميتافيزيقا 
نسق من القضايا القبلية!) 1,هن:م ج عن العالم. ومن وجهة النظر التجريبية: 
فإن الميتافيزيقا هي نقيض التجريبية. وتعد رؤية كائط للميتافيزيقا كتفسير 
للعالم غير رياضي وغير تجريبي دعامة هذا الفهم للميتافيزيقا!". ووفقا 
لخلفية كارناب ورايشنباخ الكانطية الحديثة» فإن ذلك يمتد بجذوره في الفلسفة 
التقليدية» خاصة في معارضة التجريبية والعقلانية. وعلى الرغم من اختلافها 
مع آراء كانئط عن الميتافيزيقا()؛ فإنها تسير على خطى ماخ في ازدرائها. 


وانظر أيضنًا الهوامش التالية .1970 ,1962 صطم؟! :1951 عهنه© (!) 

(*) التمييز بين القبلي 3:و1مم و؛ والبعدي إعولمء:ومم ه يلج بنا في مروج الإبستمولوجيا - 
نظرية المعرفة - الخصبة؛ فالقبلي هو ما لا تتطلب معرفته خبرة على حين يشترط 
البعدي وجود الخبرة. لعله من الواضح أن قضية "كل المثلثات لها ثلاثة أضلاع" 
قضية قبلية؛ إلا أن الفلسفة التجريبية عموما بتأكيدها على أهمية الخبرة في وجود أي 
معرفة ستدفع بأن حتى هذا النوع من القضايا لا يُمكن أن يخلو من مُدخلات التجربة. 
(المترجمان) 

(؟) انظر : .865-878 837-850/8 4 ,1781/87 غمدكآ 

(؟) انظر: 2004 وعساطمعطالهم 
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ما زالت الاعتراضات الحديثة الموجهة لوج ود الكيانات النظرية 
وافتراض وجود قوانين صادقة للطبيعة تدين بوجودها لهذا الأصل. وهي 
مرتبطة بالاعتراضات المنطقية والأبستمولوجية المعرفية التقليدية ضد 
الكيانات غير القابلة للملاحظة. تشتمل هذه الكيانات غير القابلة للملاحظة 
على: ذرات جاسيندي أو جاليليو - والتي تعود بجذورها إلى الفلسفة الطبيعية 
القديمة - وجسيمات ديكارت الميكانيكية - الشبيهة بالذرات - وفضاء نيوتن 
المطلق - والذي دافع عنه كلارك في مواجهة ليبنتز - والعلاقة العلية بين 
الأحداث المنتظمة وفقا لما يشبه القوانين - والتي ارتاب فيها هيوم - 
والجوهر بالمعنى الذي قدمته الميتافيزيقا التقليدية؛ كحامل للخصائص 
العرضية للموضوعات المادية. ووفقا لكانطء فإن السجال التقليدي حول هذه 
الكيانات كان يستهدف المفاهيم الميتافيزيقية. فبحسب كانطء فإن المفاهيم 
الميتافيزيقية من هذا القبيل تفتقر إلى الحقيقة الموضوعية» أو لا تنطبق على 
الموضوعات التجريبية في المكان والزمان(". 

تتعامل النظريات الفيزيائية حاليًا مع الذرات وبنيتها الداخلية؛» ومع 
القوى» ومع المكان والزمان» والكون. ومن حيث اللغة المستخدمة» فإنها 
تشير بدورها إلى كيانات أشارت إليها من قبل الفلسفة الطبيعية والكونيات 
والميتافيزيقا التقليدية. إلا أن الفيزياء الحديثة على النقيض من الميتافيزيقا 
التقليدية تتمتع بالإمكانيات التجريبية لرصد الإشعاع الكهرومغناطيسي ومجال 


)١(‏ ... مادامت شروطا ليست ضرورية لإمكان الخبرة على وجه التحديدء انظر: )مك1 
7. رفضت كل من الكانطية الجديدة والوضعية المنطقية نظرية كانط للمكان 
والزمان بوصفها صور! للحدس قبليًا؛ انظر الفصل السابع من: عتدطمءطالة7 2000 
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الكمات؛ والمكونات دون الذرية للمادة وللقوى التي تبقي عليها معاء والإشعاع 
الكوني المحيط للكون. تُمكن قوانين النظريات الفيزيائية العلماء من عمل 
تنبؤات كمية دقيقة حول الظواهر التجريبية والإمبيريقية. انسحبت الأشياء 
الفيزيائية والأنساق والبنى التي يمكن قياسها من مجال الميتافيزيقا التقليدية 
حيث توجد موضوعات تند عن الملاحظة يتم التسليم بها دون إثبات أو تفنيد. 
على حين بقيت الذرات كأجزاء مكونة للمادة في نطاق عالم الميتافيزيقا طالما 
ظلت الإلكترونات ونواة الذرة تفتقر للدليل التجريبي. تم التسليم بالمكان 
والزمان المطلقين ككيانات منفصلة مثل خلفيتهم المكانية-الزمانية. وظلت 
هذه الكيانات في العالم الميتافيزيقي نفسه حتى قدم أينشتين مفهومه الإجرائي 
عن الآنية ومبادئه عن التكافؤ مما وضع حجر الأساس لظهور النسبية 
الخاصة والعامة. والكون في مجمله كان خاضعًا لبراهين قبلية مع أو ضد 
إمكانية الغمر المتناهي للعالم» على حين ترتكز الفيزياء الكونية الحديتة على 
ملاحظات تجريبية كمحك لنماذج كونية معينة. 

إلا أن الأساس التجريبي للفيزياء الحديثة ليس على هيئة إدراك حسي 
مباشرء على نحو ما سوف تحبذ النزعة التجريبية. إنها ترتكز بدلاً من ذلك 
على ملاحظات وقياسات تجريبية محملة بالنظرية 16019-18065]. لذاء فمن 
منظور الفيزياء الحديثة يفقد التمييز بين المعرفة التجريبية والميتافيزيقا 
براءته. ومن أجل تأسيس تمييز جديدء ربما تستطيع الاعتبارات الآتية 
المساعدة. تسربت موضوعات النظريات الفيزيائية من مجال الميتافيزيقا 
الخاص بالفلسفة الطبيعية التقليدية كنتيجة لسمتين أبستمولوجيتين للفيزياء 
الحديثة: 
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-١‏ لم يتم النظر قط إلى موضوعات النظريات الفيزيائية بوصفها خارج 
نطاق الشك أو أنها نهاتية(). فعلى نقيض النظريات الدوجماطيقية 
للميتافيزيقا التقليدية» تكون النظريات التجريبية مطروحة للتمحيص. 
فالتجارب الجديدة قد تكشف عن خصائص غير متوقعة للظاهرة. ولا 
تتعاظم الشكوك حول عودة الفيزياء إلى أسر الميتافيزيقا إلا حين 
تنشد الأولى التوصل إلى تفسيرات نهائية. فالبحث عن تفسيرات 
نهائية يحمل عبئًا ميتافيزيقيًا ثقيلً. هنا يثور الشك حول الوقوع في 
برائن الدوران أو الانتكاس إلى الخلف. فالسعي خلف نظرية فيزيائية 
نهائية يتبنى متطلبات بعد-نظرية من قبيل استبعاد وجود نظريات 
منافسة وشطب كل المحددات المحتملة» بما في ذلك الثوابت الأساسية 
للطبيعة (ثابت الجاذبية .... سرعة الضوء ع. ثابت بلانك ...). 

؟- إن مادة بحث النظريات الفيزيائية تعد تجريبية مادامت اعتمدت 
مفاهيمها على التجربة. وفي هذا السياقء يُمكن فهم معنى 'تجريبي" 
و'مُعتمد على التجربة" بالمعنى الضيق أو بالمعنى الواسع؛ حيث 
تعتبر محتويات النظرية الفيزيائية الممكن قبولها مؤسسة على 
الإدراك الحسي والمنطق وحدهما - كما تفترض الوضعية المنطقية» 
أو على نحو بديل يتم التسليم بأن العلاقة المتبادلة بين النظرية 
والتجربة تؤسس لمعرفة تجريبية بالمعنى التعميمي» وهو ما يكقون 
على قدم المساواة مع الإدراك الحسي. 

)١(‏ أى إنها ليست موضوعات غير مشروطة أو تنتمي لعالم النومينا [عالم الشيء في ذاته 
في مقابل عالم الفينومينا - المترجم] بالمعنى الكانطي. والتي قد ينشأ عنها كونيات 


ضندد النومينا. انظر: 
.5 .صقظن) ,2000 وعناطمعطلة؟ لسة :406-567 432-596/4 8 ,1781/1787 أمدك1 
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تفي كل النظريات الفيزيائية الناضجة بهذه المعايير. وعلى وجه 
الخصوص تتعرض وجهات النظر حول الأجزاء المكونة للمادة للمراجعة من 
وقت لآخر. إن ذرات الفيزياء الذرية ليست ذرات بالمعنى الحرفي الذي 
نقابله في الفلسفة الطبيعية القديمة. فهي مكونة من أجزاء ويمكن تقسيمها. 
تظهر التجارب أن الذرات تتكون من إلكترونات وبروتونات ونيوترونات. 
وتتكون البروتونات والنيوترونات من الكواركات. لا يمكن فصل الكواركات» 
إلا أنها السبب في عمليات تفتيت البروتونات والنيوترونات. أما مسألة وجود 
أجزاء مكونة للكوارك (وبأي معنى يمكن أن توجد) فما زالت غير معروفة. 
والنموذج المعياري الحالي لفيزياء الجُسميات لا يُعد نهائيا. وحتى الآن 
ما زالت كل النظريات الفيزيائية مطروحة للمراجعة. يقترح المعيار أن 
البحث الحالي عن نظرية نهائية للفيزياءء» ولتكن الجاذبية الكمية والفلك 
الكمي: قد يكون ميتافيزيقيًا!'). سوف يوافق الكثير من الفيزيائيين - ولكن 
بشكل أساسي لأن المحاولات الحالية للتوحيد تنتهك أيضًا المعيار الثاني 
للتأسيس على التجربة. 

ومع ذلك فمن وجهة النظر التجريبية المتزمتة نجد أن المعيار الثاني 
مثير للمشكلات. سعت التجريبية المنطقية خلف مشروع تأسيس محتويات 
النظريات الفيزيائية بناء على الإدراك الحسي. إلا أن مشروع كارناب 


الأصلي كان مقدرًا له أن ينحدر نحو صورة أضيعك فأضعف. فقد آل أمر 


؛)5-١( فيما يتعلق بالعناصر الميتافيزيقية للنظريات الفيزيائية الموصوفة في الفقرة‎ )١( 
فإنها في واقع الأمر ميتافيزيقية. إنها تعتمد على المبادئ المابعد - نظرية الضرورية‎ 
لصياغة النظرية في الفيزياء.‎ 
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تحديد معايير واضحة للدلالة التجريبية للمفاهيم النظرية() إلى الفشل» ولم 
يتبق في نهاية الأمر سوى مفهوم تعميمي للخبرة للتمييز بين المواقف 
التجريبية والميتافيزيقية. لكن اتضح أن هذا بمثابة عيب قاتل للمشروع 
التجريبي لتقديم معايير للتمييز بين المعرفة التجريبية والميتافيزيقا. فأي 
مفهوم تعميمي للخبرة ينطوي بالضرورة على مواقف غير تجريبية» والتني 
تكون بدورها ميتافيزيقية إذا ما نظرنا إليها من وجهة النظر التجريبية. وعبر 
هذا السبيل ظهر خلف للسجالات الميتافيزيقية التقليدية حول الذرات أو المكان 
والزمان المطلقين؛ أعني التساؤل حول ما إذا كان ثمة معنى تعميمي مشروع 
يمكن لنا بمقتضاه أن نحوز معرفة تجريبية عن الذرات والجُزيئات دون 
الذرية. وعلى حين تتطلب الأسئلة حول وجود الذرات وطبيعة المكان 
والزمان محتوى تجريبيًا في إطار الفيزياءء فإنها تظهر في إطار الفلسفة في 
ثياب جديدة. 

إن أية محاولة فلسفية لإلقاء الضوء على التساؤل حول إمكان وجود 
معرفة عن الذرات تواجه معضلة الخبير. فغير الخبراء تنقصهم معرفة 
المناهج والمفاهيم التجريبية لدى الفيزيائيين. وحين لا يستطيع غير 
المتخصص أن يلاحظ أية ظواهر على الإطلاقء يتكلم الفيزيائي عن الدليل 
التجريبي. فليس لدى غير المتخصصين أي معيار لتقرير ما إذا كان 
الفيزيائيون يحصلون على دليلهم المحمل بالنظرية بطريقة اعتباطية تماما 
ويشكل دائري أم لا. والخبراء وحدهم؛ أعني الفيزيائيين أنفسهم» في الغاا"لب 
الأعم لا يأبهون لما يبدو أنه مشكلات فلسفية صغيرة تنشأ عن نتائجهم. فمن 


)١(‏ انظر : ٠‏ .قطن ,1970 عع النسوعغ5 قمع 1956 مقصعة). 
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الف الجديد ١‏ 
حا 


الواضح أنه ليس من شأنهم الاهتمام بالتساؤل حول أنٍ المعاني التعميمية 
لكلمة "تجريبي" تتفق مع النتائج التجريبية التي تجعل من نظرياتهم تجريبية. 
ببساطة هذا التساؤل ليس له محل من الإعراب بالنسبة إليهم» لقد أجابت عنه 
بالفعل النتائج التجريبية والتنبؤات النظرية. إلا أن أي شخص غير فيزيائي 
لن يتمكن من فهم تجارب الفيزياء الذرية وما دون الذرية:؛ ليتبين كيف 
اعتمدت على خلفية معرفية آمنة. إن حجج كل من المعسكر المناصر 
للواقعية والمعسكر المناوئ لها بشأن وجود الكيانات غير القابلة للملاحنظة 
وحقيقة قوانين الفيزياء لتخفق دون شك في إصابة أهدافهاء إذا ما أغفلت 
البنية المعقدة للفيزياء الحديثة. وفي الواقع فهذا ما فعلته اتجاهات عديدة في 
فلسفة العلم. ولم يثبت أن أيّا منها مثمر للنهوض بالحوار بين الفيزياء 
والفلسفة. وفي واقع الأمر فإن أفضلها إما أن يكون شديد التعقيد أو شديد 
التحديد7). 


)١(‏ إن ما يُدعى بالنهج "التركيبي" في منطق الدرجة الأولى مقصعة") :1929 تومعصرة1) 
(1966 ,1956 اتضح أنه غير عملي. وارتكز خلفه. نهج النموذج النظريء» على 
مجموعة ساذجة من النظريات وسيمانطيقا تارسكي (1969 وءممم5)؛ وقد كانت أكثر 
نجاحًا؛ ويدعوها فان فراسن )١187 :١18٠0(‏ بالنظرة "السيمانطيقية" للنظريات. وتم 
استخدامها بشكل أكثر تفصيلاً في النهج البنيوي (1971 50663)؛ ولنظرة عامة انظر: 
6 وءصتاآنه11 قلصة عععلد8 :1987 .21 اء -83126. إن النهج البنيوي تم توظيفه بشكل 
أكثر تعقيدًا في: 1999 ,1997 عطأعطء5 هسه 1990 ع1بلنرآ. أصبح من قبيل الموضة 
في العقد الأخير إعادة تأسيس ليس النظريات الفيزيائية ومحتواها التجريبي ولكن 
النماذج ذات المجال المحدود وحدها والطريقة التي ترتبط بها مع الظواهر: انظر: 
4 كدعددهول-عع1ئ82 :1999 صمككعه]35 لسة صوع:3110. 
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ودون الدخول في أية تفاصيل لهذه الاتجاهات؛ فإن مشكلة ما إذا كان 
ممكنا اعتبار الأشياء الفيزيائية تجريبية أم لا يمكن تحديدها على النحو 
التالي. تنشأ أي شكوك بشأن المحتويات التجريبية للنظريات الفيزيائية من 
السمة البنائية لتكوين النظرية والتجربة. فالإنجاز الأساسي للعلم الجديد عند 
جاليلو كان استبدال التجربة والقياس بالإدراك الحسي. لم تضع الفيزياء 
الحديثة فقط شبكة من التشييد النظري حول الضواهر التجريبية. فقتحت 
الظروف المعملية تقوم التجارب أيضًا بإحداث الكثير من الظواهر الجديدة 
التي لا تحدث في الطبيعة؛ إذ لم يقم المنهج التجريبي للفيزياء بتوسيع قدراتنا 
التجريبية على إدراك الحقيقة بل قام أيضًا بتغييرها جذريًا. تهدف التجارب 
إلى بحث الأنساق المنعزلة تحت ظروف أقرب إلى المثالية. ومن أجل القيام 
بذلك» يتم تحليل الظواهر على خطى منهج جاليليو للحل والتركيب (التحليلي 
- التركيبي)!'). مثال ذلك ما قام به جاليليو من تحليل سلوك الجسم الساقط 
تحت تأثير الجاذبية وإعاقة مقاومة الهواء. كما قام - علاوة على ذلك - 
ببحث هذه المسألة تحت ظروف تجريبية متفاوتة. هل نحن مؤهلون للقول: 
إن شبكة النظريات الفيزيائية تمثل شيئًا في الطبيعة إذا ما كانت تقوم - على 
هذا النحو - بهيكلة وتوسعة قدراتنا التجريبية على التوصل للحقيقة؟ إذا لم 
نكن كذلك فإن معظم الموضوعات الفيزيائية ليست خاضعة للتجريب. وإذا ما 
كانت الإجابة بنعم فإن قدرتنا التجريبية على التوصل للحقيقة نظرية إلى حد 
بعيد. ومن ثم نحتاج معيار! فلسفيًا جديدًا للتمييز بين الأجزاء الآمنة 
(أو التجريبية) وغير اليقينية (أو الميتافيزيقية) لنظرياتنا. 


)١(‏ انظر: 2.2 ب)عء5 لسو ,57-62 ,1993 ععومنآ 
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وفي الواقع فإن نظرة عن قرب إلى السجال حول الواقعية العلمية 
توضح أنه لا يتعامل مع أشباه المشكلات الميتافيزيقية بالمعنى الذي تقدمه 
التجريبية المنطقية!'). على النقيض تمامًا يتناول المشاركون في السجال 
بشكل محدد للغاية مسألة أي أشباه العبارات والبّنى النظرية يمكن تأويلها 
حرفيًا وأيُها لا يمكن. ذنمئمة همدف مشترك لمعسكر أنصرر الواقعية 
ومعارضيها: إنهم يريدون إيضاح إلى أي مدى تقدم النظريات الفيزيائية 
وصفا كافيًا للموضوعات والعمليات الواقعية في الطبيعة» أو إلى أي مدى 
تسمح هذه النظريات بتأويل واقعي. 

أما وقد وصلنا إلى هذه النقطة» فإننا بحاجة إلى توضيح للمفاهيم. 
يستخدم الفلاسفة كلمة 'واقعي" بطريقة تختلف جوهريًا عما يفعله العلماء حين 
يتحدثون عن وصف واقعي للظاهرة أو النسق. يسبغ العلماء صفة الواقعية 
على النموذج النظري حين يكون جيدًا؛ أي إذا لم يكن مؤسسا على تصورات 
مثالية غير كافية (وغير واقعية). على حين يجد النموذج لنفسه تأويلا واقعيًا 
على يد الفلاسفة إذا ما كان له دلالة. وفيما يلي بيان للاختلاف بين 
الاستخدامين. تنصب اهتمامات فيلسوف العلم على ما إذا كانت نظرية ما 
تشير إلى شيء في الطبيعة أم لا. من ناحيته يتساءل العالم عن كيف يقدم 


)١(‏ ومع ذلك فأحيانا ما تتميز المواقف في السجال بطريق تدعم هذا الشك؛ مثال ذلك: 
7 ,1984 عم]ظ: 'لذا فحين يتفق الواقعي وضد الواقعي» على سبيل المثال بشأن أنه 
بالفعل ثمة إلكترونات وأنها تحمل بالفعل وحدة شحنة سالبة وأن لها بالفعل كتلة 
صغيرة (حوالي 1,١‏ ا ٠١‏ * جرام)» فإن ما سوف يود الواقعي أن يضيفه هو 
التأكيد على أنها كذلك بالفعل - 'بالفعل ثمة إلكتروناتء حقا!' يقدم فاين مقاربته 
الأنطونتوجية الطبيعية من أجل استبعاد المشاكل الزاتفة من هذا القبيل. 
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النموذج وصفا جيدًا للنظام الذي يُشير إليه (أو يتنبأ بسلوكه) دون البحث في 
وجود هذا النظام. ومن وجهة نظر برجماتية فإن معظم العلماء واقعيون من 
وجهة نظر الفلاسفة. وفي الممارسة الفيزيائية» فإنهم عادة ما يتصرفون 
كواقعيين حين يصنعون النماذج ويقومون بالتجارب. وفي مراحل العلم 
العادي) فإنهم لا يضعون نظرياتهم ومدلولات مصطلحاتهم النظرية موضع 
البحث. فهذه المدلولات وفقا لهم ليست من حيث المبدأ على المحك؛ ولكن 
فقط من حيث ارتباطها بمفاهيم فيزيائية معينة لم يتم التحقق منها بعد عن 
طريق التجربة. (علاوة على ذلك» يصدّق هذا على وظائف الموجة 
الميكانيكية الكمية وحزم الموجة التي يوظفونها في النماذج المادية لفيزياء 
الكم ويعدونها في تجاربهم("). إن نضالهم الأساسي من أجل تقديم وصف 
نظري ملائم وتفسير الظواهر. وهذا المسلك البراجماتي تجاه المدلول يشترك 
فيه كل العلماء» بشكل مستقل عن وجهات النظر الأبستمولوجية المحددة التي 
سوف يؤكدونها حين ينخرطون في الإجابة عن الأسئلة الأبستمولوجية» من 
قبيل موضوعات نظرية الكم. 

إن اتخاذ قرار فلسفي مع أو ضد التفسير الواقعي للقوانين وكيانات 
الفيزياء أمر جد مختلف؛ إذ يعتمد بشكل حاسم على الافتراضات الفلسفية أو 
الميتافيزيقية المسبقة حول ادعاءات صريحة عن الواقعية. فمن وجهة نظر 
تجريبية تستلزم الواقعية المعطيات التجريبية وحدهاء وأسبابها مادامت 


مستمدة من المعطيات!"). 


(*) راجع الهامش ص ."١‏ (المترجمان) 

.5-1!/ انظر الفقرة‎ )١( 

(') قد تكون التجريبية أكثر تحررا أو أكثر صرامة. يقر كارترايت ١18”‏ بالعلل» 
ويخالفه فان فراسن ١58٠١‏ في ذلك. 
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إن الواقعية العلمية» على النقيض من التجريبية» هي افتراض أن العالم 
المادي شيء شبيه بحاصل جمع الموضوعات الخاصة بأكثر تظرياننا الطلمية 
قبولاً. وفي العقود القليلة الماضية؛ أصبح الخلاف موضوعًا للسجال على 
مستويات عدةء المجرد أو العينيء العام أو الخاصء للنظريات بأكملها أو في 
حدود الكثير من الحالات البحثية. ومع ذلك؛ فقد أصبح السجال منفصلاً عن 
السجال الفلسفي حول الطرق التي تبحث الفيزياء الحديثة من خلالها رؤينتا 
التقليدية للواقعية. إن هذه الرؤية في حد ذاتها ميتافيزيقية» وقد هزت نظرية 
الكم دعائمها('". على الرغم من ذلك يمكننا التسليم بأن موضوعات النظريات 
الفيزيائية الناضجة قد نجت من الوقوع في براثن الفلسفة الطبيعية التقليدية 
وفقا لمعيارين ذكرا آنقا: )١(‏ أي من محتويات هذه المعرفة مطروح 
للمراجعة: و(١)‏ إن مفاهيمها تتأسس على التجربة. 

وبهذا المعنى فإنها تنتمي إلى الواقعية التجريبية أو الظاهراتية بأوسع 
معانيها؛ أي أنها تمتل أجزاء أو بنى من العالم المادي» أو من الطبيعة» التي 
هي موضوع دراسة النظريات الفيزيائية (أو العلم الطبيعي في عمومه). إن 


)١(‏ يمكن القول: إن السجال الحالي حول تأويلات نظرية الكم لا يتداخل مع النقاش 
الحديث حول الواقعية العلمية؛ حتى إن كان متصلاً بمواقف يمكن الدفاع عنها في 
توافق مع الفيزياء الحديثة. إن الواقعية العلمية بالمعنى الكلاسيكي للواقعية تتعارض 
مع واقعة أن جُسيمات ما دون نار 1 حير يلود كحي أو أنه ما من وجود 
زمكاني بالمعنى الكلاسيكي المعتاد. تتخلص التجريبية الصارمة من هذه المشكلة - 
ولكنها تتعارض مع واقعة أنه دون الاعتقاد في وجود جسيمات ما دون الذرة فإن 
مشروع بحثها على وجه التحديد في التجارب النمطية لفيزياء الكم ليس لها معنى على 
الإطلاق. تتم مناقشة المشكلة الحاسمة لميتافيزيقا أي جُسيم في الفقرة .)5-١(‏ 
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الواقعية التجريبية هي تجسيد لأي شيء يمكن أن يكون موضوعًا للتجربيب 
ويمكن أن يخضع للبحث من خلال مناهج العلم الحديث. ويهتم تفسيرنا 
الأستمولوجي للواقعية بمفهوم عام من هذا القبيل للواقعية التجريبية. ففي 
حدود هذا المفهوم, يمكن تبسيط السجال حول الواقعية العلمية على النحو 
التالي. إنه يتعامل مع التساؤل حول ما الذي يمكننا - من حيث المبدأ - أن 
ندعوه "الواقعية التجريبية" من وجهة نظر العلم الحديث. إلى أي مدى من 
القوة أو الضعف يمكن للنظرية أن تخترق تصور الواقعية التجريبية» إذا ما 
طالبناها أن تتفق مع الفيزياء الحديثة؟ وإلى أي مدى تحدد محتويات أفضل 
النظريات لدينا وجهات نظرنا حول الواقعية التجريبية» وبالعكس إلى أي مدى 
تحدد تلك الأخيرة المحتوى التجريبي لما لدينا من نظريات؟ دعونا الآن نلقي 
نظرة على ما يمكن للتجريبية أن تعلمه لنا حول هذه الأسئلة الأبستمولوجية. 


5-١‏ تمبييزات أكثر أو أقل تجريبية 

لا تسلم التجريبية الصارمة إلا برؤية ضيقة للواقعية التجريبية» ولمعرفتنا 
لتجرييدة اللواقغية ولالاسية إلى :ما لاسميل لمعركقة عن .طورق تكيركا للحسة 
فإنها تتخذ الموقف الشكي أو اللا أدري. إن الأبستمولوجيا التجريبية للعلم لديها 
جذور عميقة في التقليد الفلسفي الذي يعود إلى أرسطو. إلى أي مدى تكون 
التجريبية ممكنة إذا ما أردنا أن نفسر ظواهر تجريبية؟ ما زالت التجريبية 
التقليدية تنحو إلى تفسير الظواهر في حدود الكيانات غير القابلة للملاحظة: 
كموس أرسيطؤء ذرك لوك للخضائص' الأولية» عناصن ماع الأساسية للإدراك 
الحسي. كان هيوم الوحيد الذي التزم بنزعة شكية لا أدرية جذرية. 
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كان مشروع كارناب الأساسي لإعادة تأسيس المحتوى التجريبي 
للنظريات الفيزيائية مؤسسًا على محتويات الخبرة الحسية ويمكن فهمه 
كمحاولة للتوفيق بين التفسيرات النظرية والتجريبية الصارمة. طور كارناب 
فيما بعد نسخة مخففة من هذا المشروعء مع التوسع في وجهات نظره 
المبكرة حول الواقعية التجريبية. في عام ١157‏ اعتقد أن الواقعية التجريبية 
تشمل كل الموضوعات التي تشير إليها المصطلحات النظرية؛ مادامت هذه 
المصطلحات النظرية تنتمي إلى نظريات مقبولة ولها مغزى تجريبيء أي 
تشير إلى معطيات تجريبية ما("). 

أخفق مشروع كارناب لإعادة تأسيس النظريات الفيزيائية في نهاية 
الأمر بداعي بنية النظريات الفيزيائية نفسها؛ إذ لا تسمح هذه البنية لأحد بأن 
يعطي معايير مبهمة للمغزى التجريبي بالمعنى الذي قدمه كارناب), كما 
تقود المرء إلى الريبة في أن يكون الخط الفاصل بين ما هو تجريبي وما هو 
ميتافيزيقي يسير عبر منتصف النظريات التجريبية. وفي محاولة مهمة 
لتصحيح مشروع كارناب» سلم فلاسفة العلم بأن هذا الخط الفاصل يسير 
والفدل. متكتر فا اتطتاق العله» أذ للم وركهيو | بالتعحيد فكرة أن شة وجو تييةا 
الخط الفاصل. أكد دوهيم وكواين أن النظريات التجريبية لا حتمية تجريبيًا. 
بمعنى أنها لا تكون كاملة الحتمية أبدا بناء على المعطيات التي تؤلف أساسها 


)١(‏ انظر 1956 مهممة0. يُترجم كارناب مصطلحات فريجه (الحس)» و(الإشارة) إلى 
"المعنى" و"الدلالة"» على التوالي. ومن ثم فإن ما يتطلبه من أجل الدلالة التجريبية هو 
البحث عن الإشارة إلى بعض المُعطيات التجريبية. 

(؟) انظر: ل .مفط© ,1970 عهالأنسعع؟. 
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التجريبي. إضافة إلى ذلك؛ دافع كواين عن وجهة النظر التي مفادها أن 
النظريات التجريبية قابلة للاختبار فقط في مجملهاء وليس كأجزاء منفصلة. 
تلك هي أطروحة دوهيم-كواين الشهيرة(). لم يدافع دوهيم نفسه عن مثل هذه 
الأطروحة الصارمة. فقد اعتقد أنه حين تخفق تجربة ماء فإن الأمر يكون 
متروكا لخبرة العالم في أن يقرر أي أجزاء النسق النظري الداعم يوضع 
موضع البحث. يمكن تفسير اعتقاد دوهيم في حدود التمييز بين الخلفية 
المعرفية والافتراضات النظرية الخاضعة للفحص. ومع أن فلسفة العلام 
التجريبية قد قبلت فكرة أن كل النظريات لا حتمية تجريبياء فإنها قامت 
بمتابعة مشروع إعادة تأسيس النظريات التجريبية بحيث تقوم بعزل بنيتها 
التحتية التجريبية عن أجزائها غير التجريبية. 

يمكن إنقاذ برنامج البحث التجريبي (بخلاف كارناب) عن طريق تمييز 
الأجزاء التجريبية وغير التجريبية للنظرية. ووفقا لهذا التمييزء يتم التسليم 
بأن النظريات التجريبية تحتوي على أجزاء ميتافيزيقية لا سبيل لاختبارها. 
وفقا لفان فراسن فإن البنية التحتية التجريبية للنظرية وحدها تناظر بوضوح 
أشياء في الواقعية التجريبية"). ومع ذلك فإن ما ينتمي إلى البنية التحتية 
التجريبية لنظرية ما يعتمد مجددا على ما يمكن اعتباره 'تجريبيًا"؛ إذ ينبغي 
أن تزعم التجريبية الصارمة لنفسها الالتزام بالإدراك الحسي. أما ما إذا كانت 


)1( انظر: 1906 مسعطد8 ,1953 عسصتت©. 
)١(‏ انظر 1987 ,1980 «هووهدء8 مه". من المعروف جيدًا في واقع الأمر أن النظريات 
6 بشأن سرعة الضوء ذات الاتجاهين وتعريف الآنية. 
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هذه المحاولة لإنقاذ التجريبية الصارمة ممكنة أم لا فهو موضع شك7". ولكن 
الآراء الأكثر تحررا بشأن الجزء التجريبي للنظرية يدين أيضنا لتفسير 
تجريبي للواقعية. إن الخط الفاصل بين الأجزاء التجريبية وغير التجريبية 
(أو الميتافيزيقية) لنظرية ما يمكن أن يُرسم بطرق متعددة. وتقوم هذه 
الخطوط الفاصلة الأكثر أو الأقل تحرر! بإلقاء ضوء جديد على السجال حول 
الواقعية العلمية. إنها تظهر للعيان طيفا من المواقف الأبستمولوجية التي 
نقابلها بالفعل عبر هذا السجال. 


يعتمد الخط الفاصل على نوع التجربة التي يمكن اعتبارها ذات صلة 
من أجل أن يكون محتوى نظرية ما تجريبيًا. فقد كان بالنسبة إلى التجريبية 
المنطقية عصا القيادة لجهاز القياس الذي يمكن تسجيله في سجل التجربة("). 
وبالنسبة إلى فلاسفة العلم الذين قاموا بتعميم المعيار التجريبي للقابلية 
للملاحظة فهو أي شيء يمكن أن يظهر للعيان من خلال الأجهزة البصرية أو 
الإلكترونية من قبيل التليسكوب والميكروس كوب أو الميكروس كوب 
الإلكتروني. بالنسبة إلى الفيزيائيين الممارسين هو أي كمية فيزيائية تظهر 
في نظرية ويمكن قياسها. بالنسبة إلى معظم الفيزيائيين ولفلاسفة العلم الذين 
لديهم دراية بتجارب الفيزياء فهي بالإضافة لذلك أي نتيجة تجريبية مؤسسة 
على تحليل المعطيات والخلفية المعرفية النظرية الآمنة. لا تختلف هذه 
المواقف إلا في الحد الفاصل بين ما هو تجريبي وما هو غير تجريبي على 
مستويات نظرية مختلفة» بحسب درجة الثقفة في الافتراضات النظرية 


))( انظر مناقشتى في الفقرتين (؟5-كم), و(6-9) لتجريبية فان فراسن الصارمة. 
)١(‏ ومع ذلك فقد أوضح ناجل ١15١‏ بالفعل أن العلاقة بين موضع القائم على الملاحظة 
وقيمة الكمية الفيزيائية معقدة للغاية. 
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المسموح لها باحتواء المعطيات. ثمة موقفان يتموضعان على طرفي نقيض 
هذا الطيف. فينسجمان مع التسليم بأنه لا وجود لأجزاء من نظرية فيزيائية 
مقبولة لديها تلازم مع الواقع. وبهذه الطريقة.» نحصل على تصنيف مبدثئي 
لخمسة اتجاهات أيستمولوجية متثمايزة بشأن الموضوعات الفيزيائية غير 
القابلة للملاحظة وقوانين الفيزياء: )١(‏ الواقعية الشاملة» )١(‏ الواقعية النقدية؛ 
(؟) التجريبية المعتدلة» (؛) التجريبية الصارمة» () البنائية. من الجلي أن 
الاختلافات بين هذه المواقف الأبستمولوجية الخمسة ليست بعيدة المدى. إنها 
اختلافات من حيث الدرجة وليست من حيث المبدأ. ثمة أيطبًا مواقف 
مختلطة» على نحو ما نرى في "التجريبية البنائية"7) لدى فان فراسن. 

-١‏ الواقعية الشاملة هي الموقف الأقصى. تفترض أن كل أجزاء النظرية 
الناضجة تناظر شيئا في الواقع. ووفقا لها فأي شيء يمكن أن يكون 
القياسي الحالي لفيزياء الجسيمات بما فيها بوزون هيجزء وكمات 
المجال الواقعي والافتراضي لنظريات مجال الكم» وحزم الموجة 
الميكانيكية الكمية والتقوب السوداء تناظر الواقعية الشاملة ما يشيع 
تسميته بالواقعية "الساذجة". ومن بين المدافعين عنها علماء مندفعون 
وغير متخصصين. 

(*) أصبحت التجريبية البنائية مموءعوصدظ »«لاءدم)كمه2 عَلَمًا على رؤية فيلسوف العلم 
فان فراسن. قام فراسن بتقسيم العلم إلى عبارات المُلاحظة وعبارات النظرية. وهذه 

الأخيرة وإن كانت يُمكن أن توصف بالصدق أو الكذبء إلا أننا نقبلها فقط باعتبارها - 

في أفضل الأحوال - الأكثر ملاءمة تجريبيًا. عادة ما يُنظر إلى التجريبية البنائية 

باعتبارها نسخة منقحة من البراجماتية والأداتية» إلا أن المواقف الأكثر تشددًا من 


كليهما تنفي عن عبارات النظرية قيمة الصدق. (المترجمان) 
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-١‏ الواقعية النقدية هي الاعتقاد الكانطي الذي يذهب إلى أن كل 
موضوعات التجارب الفيزيائية الممكنة وحدها موجودة. وتعني 
'نقدية" هنا المعنى الكانطي لنقد الميتافيزيقا التقليدية» وأن التجربة 
الفيزيائية ينبغي فهمها بالمعنى الواسع للنتائج التجريبية والملاحظات 
التجريبية؛ لذاء فما يهم هو الدليل التجريبي المحتمل في حدود 
المعطياة الكجريبية ذاتك الدلالة. وفقا ليذه الرؤية فليس ثة وحود 
فعلي للمكان المطلق عند نيوتن ولا نظيره الحديث المتمثل في 
التفسير الاسمي للنسبية العامة» ولا الجُسيمات الافتراضية لنظرية 
مجال الكم(). فالموضوعات الفيزيائية» والنظم؛ والعمليات توجد حين 
يتفق المجتمع العلمي للفيزياء على وجود دليل تجريبي عليهم أو ما 
إذا كان ثمة طريقة لقياسهم» كما هو الحال في حالة بوزون هيجز. 
إضافة إلى ذلك» فإن القوانين التي تصف هذه الكيانات يمكن اعتبارها 
على الأقل حقيقية بشكل تجريبي. ش 

من وجهة نظر أنصار الواقعية النقدية فإن السؤال التالي ربما لا يزال 
مطروحا: هل يسوغ التشوش المتوسع لنظرية مجال الكم على الأقل الاعتقاد 
في السحب لكمات المجال الافتراضي باعتبارها أجزاء منفصلة تقريبية 
للواقعية؟) هل ينتمي برنامج الخط الفائق7) للفيزياء بدلاً من الميتافيزيقا 


)١(‏ انظر على سبيل المثال: 1989 سقصعدظ. 

(؟) انظر الفقرتين (4-5-") و(5-5). 

(*) نظرية الأوتار الفائقة 9ممءط؛ عهفم)5ءمد9 محاولة لشرح طبيعة الجسيمات 
الأولية والقوى الأساسية في الطبيعة ضمن نظرية واحدة عن طريق نمذجتهم جميعا في 
إطار اهتزازات لأوتار فائقة التناظر شبيهة بالأوتار في نظرية الأوتار. وتنصب هذه- 
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حتى إذا ظلت خلوًا من أي محتوى تجريبي محدد؟(" إلا أن الحالات 
الغامضة من قبيل الكيانات المفترضة للمادة أو النظريات غير الناضجة لا 
تهز اعتقاد أنصار الواقعية النقدية في وجود المجال المغناطيسيء والموجات 
الكهرومغناطيسية؛ والذرات؛ والإلكتروناتء والبروتوناتء والفوتونات» 
والئيوترونات. وإذا ما طرح الأمر للتساؤل؛ فربما يدافع معظم الفيزيائيين 
عن هذا الموقف. كما يميل أيضًا فلاسفة العلم الذين لديهم معرفة تفصيلية 
ببعض أجزاء الفيزياء إلى اعتناق هذا الموقف؛ أو أحد الموقفين الفرعيين 
الموصوفين فيما يلي. ميزة الواقعية النقدية أنها تتبنى جديا موقف التجريبية 
فيما يتعلق بالاتجاه الشكيء إلا أنها تظل أيضًا منفتحة على نمو الخلفية 
المعرفية النظرية. يفصل العديد من فلاسفة العلم ما بين الافتراضات الواقعية 
النقدية حول الموضوعات الفيزيائية وقوانين الفيزياء. ومع أنهما وثيقا الصلة؛ 
فإنهما يتألفان من الموقفين الفرعيين التاليين للواقعية النقدية: 

إن الواقعية النقدية اسم حديث للاعتقاد في أن قوانين الفيزياء التي 
تستمر في البقاء عقب الثورات العلمية هي صادقة بشكل تقريبيء أو أنها 
تناظر بنى ثابتة في الطبيعة (). تسلم الواقعية البنيوية بأن الثورة العلمية قد 


-النظرية على دراسة المشكلة الأهم في الفيزياء النظرية التي تكمن في مواعمة 

نظرية النسبية العامة» التي تصف الجاذبية وتطبق على البنى واسعة المجال (نجومء 

مجراتء تجمعات فائقة) مع نظرية ميكانيكا الكم التي تصف القوى الأساسية الثلاث 
الأخرى. (المترجمان) 

طء 81041 (1) 

)١(‏ انظر 146-161 ,1999 1105ؤو8» والمادة المقتبسة هناك وخاصة 1989 1لومعه77. وبناء 


على أساس دراسات تاريخية لتغير النظرية في الفيزياء والكيمياء» تبنى كارير- 
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تؤدي إلى اختفاء كيانات مُسلم بها من قبيل المكان المطلقء أو الأثير7". أو 
اللاهوب «مم:ؤفع7010”' من النقاش العلمي. وإذا ما أدت ثورة علمية إلى 


-1993 ,1991 ممه موقفا مماثلاً. فيحاج بأنه من المعقول الدفاع عن تأويل واقعي 
للبنى في الطبيعة» التي يتم فهمها من خلال مفاهيم العلم التجريبي وقوانينه. ولكن على 
نحو ما تُظهر حالة الفلوجيستون (اللاهوب) فإن هذه المفاهيم والقوانين قد تكون 
مرتبطة بافتراضات مضللة عن الأنواع الطبيعية الداغمة؛ لذا لا يعتقد الواقعيون 
البنيويون في الأنطولوجيا التي تقف وراء هذه المفاهيم والقوانين. فالافتراضات 
النظرية حول الإطار المرجعي قد تتغير على حين لا تطيح الثورات العلمية 
بالخصائص التجريبية للأنواع الطبيعية. دافع بوانكاريه عن نسخة من الواقعية 
البنيوية؛ انظر : 1999 «عطن1] (1989 1الهده؟7. 

(*) وسط افتراضي يملأ كل الفراغ» افترضت الفيزياء الكلاسيكية وجوده» وكان افتراضه 
فى الأسبل التودير ويس لاكفان الضوع» م استكم ايه كلك عنسا حت الضوء 
كمجال كهرومغناطيسي متذبذب لتوفير وسط ينتشر فيه هذا المجال. واختفى المصطلح 
كمفهوم علمي نتيجة لتجربة ميكلسون. (المترجمان) 

(**) تعد نظرية الفلوجيستون من أفضل الأمثلة على المفاهيم التي يتجاوزها العلم في 
تقدمه المستمر. والفلوجيستون كلمة إغريقية تعني النار أو الشعلة أو الاحتراق. 
والفلوجيستون شيء مشترك بين كل العمليات الكيميائية من احتراق وتكلس 
واستخلاص الفلزات من خاماتها. ومقدار الفلوجيستون في بعض الأجسام قليل» وفي 
بعضها كثيرء وهذه الأخيرة سريعة الاشتعال. قال بهذه النظرية الألمانيان يوشيم 
يوهان بيشر وتلميذه إرنست جورج شتال؛ وحتى العقد الثامن من القرن الثامن عشر 
كاق الفلوجيستوة أنائن الكوياء القن صرس بالجامعاكماتقا اها معن التعيييد 
الرياضي والامتثال للمثل التي تمكنها من اللحاق بفيزياء نيوتن. حتى جاء أبو الكيمياء 
الحديثة لوران لافوازييه فأثبت بالتجربة أن الكبريت والفسفور إذا احترقا لا يقل 
وزنهما لأن الفلوجستون خرج منهماء بل يزيد لأن مقدارًا ضخمًا من الهواء يثبت- 
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استبصار أن كيانات معينة لا وجود لهاء فإن النظرية الناتجة لن تحتوي بعد 
ذلك على مصطلحات تشير إليها كما يصير المجتمع العلمي مقتتعًا بأن 
المصطلحات المناظرة في النظرية السابقة لا يمكن أن يكون لها أية دلالة. 
ولكن إذا ما حدث ذلك بشكل متكررء فلن يكون بمقدورنا الثقة فيما تشير إليه 
ملصحلكه ف تار واتها المقولة كالما تند الوا قدي الذاكية عا اهن عفدا 
الصنف من التفكير الذي كان يُسمى الاستدلال (أو ما بعد الاستدلال) 
التشاؤمي!). ومن حيث النموذج الإرشاديء فإن هذه الإجابة تتطبق على 
نظريات الكم الحالية. إنها تتمتع بنسقية بحيث تبدو وكأنها ثوابت للطبيعة. 
وينبغي على متبني الواقعية البنائية أن يؤمن بها. إلا أن الطريقة التي نُشير 
بها دالة الموجة الميكانيكية الكمية لما وراء تفسير بورن الاحتمالي لاتزال 
غير واضحة تمامًا كما كان في ثلاثينيات القرن العشرين. إن معادلات 
ماكسويل للديناميكا الكهربية الكلاسيكية (التي تم الاحتفاظ بها في الديناميكا 
الكهربية الكمية» وفي تكميم سرعة السير 11320123808و ع22م) يُمكن التسليم 
بصدقها دون أي اعتقاد واقعية المكونات الفردية لتوسع فورير “عتنه1 
5100 لمجال كهرومغناطيسي. إن الواقعية البنائية أساسّا موقف 
لمنظرين وفلاسفة علم لديهم خلفية فلسفية نظرية. 

الواقعية العلية هي وجهة النظر التقليدية التي تؤمن بوجود أسباب غير 
قابلة للخضوع للملاحظة لآثار قابلة للخضوع للملاحظة. وقد نشأت الفيزياء 


-أثناء الاحتراق. انظر: يمنى طريف الخوليء فلسفة العلم في القرن العشرين» عبالم 
المعرفة, ديسمبير ترك ص8 1. (المترجمان) 
)١(‏ انظر: 32,81,101-108 ,1999 عمللوط :1981 مقلدها. 
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الحديثة عن هذه الوجهة من النظر. شرح نيوتن هذا الموقف في البرنكيبيا 
باعتباره القاعدة الأولى من قواعد التفكيرء وتهدف الفيزياء بمقتتضى هذه 
القاعدة إلى التوصل إلى "العلل الحقيقية" الضرورية والكافية للظ واهر ("). 
يميل الكثير من الفيزيائيين للدفاع عن هذا النوع من الواقعية العلية - علسى 
الأقل» ما داموا لا يحفلون بأسس نظرية الكم("). وعلاوة على كل ذلك» فإن 
التجارب ينبغي أن تتبنى بعضا من الموقف البراجماتي للواقعية العلية. واليوم 
فإن من ينافح عن الواقعية العلية هم فلاسفة العلم الذين لديهم معرفة مفصلة 
بتجارب الفيزياءء وأدوات الملاحظة:» والقوانين الظاهراتية. وكمحاولة للتغلب 
على المشاكل الفلسفية للثورات العلمية» تعد الواقعية العلية أمرا مكملاً 
للواقعية البنيوية. يعتقد أنصار الواقعية العلية بشكل نمطي أن الإلكترونات 
موجودة لأنها تصنع مسارات يمكن ملاحظتها في الغرفة الفقاعية!) 4:ه10© 
:32 . كما قد يؤمنون بوجود الإلكترونات دون الزعم بحقيقة الديناميكا 


.794 1687 صدمنأتءل (1) 
يُقترض هنا أن العلاقة بين العلة والمعلول واقعية ويتم التعبير عنها من خلال نوع ما 
من العلاقة الضرورية بين العلة والمعلول. من الواضح أن هذا الافتراض القبلي أكثر 
قوة من وجهة النظر الاعتيادية التجريبية للعلية. وسوف أعنى فيما يلي بالموقف 
الكانطيء إلا أن حجتي لا تعتمد على الافتراضات الفلسفية المحددة لكانط بشأن العلية. 

»)5-١؟( ينشأ عن نظرية الكم العديد من الحُجج ضد الواقعية العلية؛ انظر الفقرات‎ )١( 
,)8-90( (ه-؟)ء ومن (5-0) إلى‎ 

(١‏ وعاء مملوء بسائل شفاف تم تسخينه إلى درجات حرارة عالية (عادة ما يكون 
الهيدروجين السائل)؛ يُستخدم في الكشف عن الجُسيمات المشحونة كهربيًا في حركتها 
عبر هذا السائل. اخترع الفيزيائي دونالد جلاس هذا الجهازء ونال عن هذا الاختراع 
جائزة نوبل عام .١15٠‏ (المترجمان) 
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الكهربية الكمية. ويدعم مثل هذا الاعتقاد حقيقة أن الإلكترونات في حلقة 
التخزين في مُعجل للجسيمات تخضع لقوانين الديناميكا الكهربية الكلاسيكية 
بدلا من نظرية الكم. وعلى نحو ما تبدي ظاهرة الإشعاع السينكروتروني» 
فإنها تكون مُشعة على خلاف الإلكترونات داخل الذرة. هناك العديد من 
النسخ من الواقعية العلية. وتأتي مواقف كارترايت وهاكينج في مقدمتها. 
تدافع كارترايت عن واقعية علية يكون للطبيعة بمقتتضاها قوى علية أو 
إمكانيات خاضعة للتحليل العلي. ويقترح تفسيرها لإمكانيات الطبيعة بالاعتقاد 
في الصدق (التقريبي) للقوانين الظاهراتية!'). يقترح هاكينج نسخة أقوى من 
الواقعية العلية من أجل الحصول على معيار كاف لوجود كيان ما. حيث 
يقرن الواقعية العلية بمتطلبات الاستخدام الناجح لكيان ما بوصفه أداة 
تكنولوجية. وفقا لمعياره عن الواقعية» تكون الإلكترونات موجودة لأنه يمكن 
استخدامها بنجاح كأدوات تجريبية مع الآثار القابلة للملاحظة في تجربة 
التشتت. أو - وعلى نحو ما يقرر هاكينج - 'إذا ما كان بإمكانك رشهاء فإنها 
واقعية"(). 
"- التجريبية المعتدلة هي وجهة النظر التجريبية التحررية للفيزيائيين 
التي تذهب إلى أنه بالإضافة إلى الظواهر الخاضعة للملاحظة بشكل 
فوريء فإن كل القيم المقاسة للكميات الفيزيائية لها تلازم تجريبي في 
الواقع. أنا لا أعرف أي فيزيائي لن يدافع عن هذا الموقف. وفقًا لهذه 
الوجهة من النظر يكمن المحتوى التجريبي للنظريات في التنبؤات 
بقيم الكميات الفيزيائية من قبيل الموضعء والزمنء والكتلة» وكمية 
9 ,1983 غطعك سامون )١(‏ 


انظر الفقرة 23.4-7 ,1983 عدلئاء113 2) 
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الحركة؛ والطاقة: والشحنة» ودرجة الحرارة... إلخ. وتُعتبر القيم 
المقاسة لهذه الكميات صادقة (بالنسبة إلى بعض الوحدات الثابتة 
للكمية محل النظر)؛ خاضعة لأخطاء القياس. ويُنظر إليها باعتبارها 
الخواص الفيزيائية للأنواع الطبيعية؛ إلا أن النظريات التي تنتمي 
إليها ليس بالضرورة اعتبارها صادقة؛ ويظل التساؤل حول ما وراء 
هذه الخصائص مفتوحًا. مرة أخرى فإن أفضل حجة للواقعية المعتدلة 
هي الإشارة إلى نظرية الكم. وإذا ما تحدثنا عن الإلكترونات» فإن 
نظرية الكم تخبرنا بضرورة ألا نعتبرها حوامل لقيم قاطعة من قبيل 
الموضع وكمية الحركة في الوقت نفسه. إضافة إلى ذلك فإننا لسنا 
ملزمين بالاعتقاد في الديناميكا الكهربية الكلاسيكية ولا في الديناميكا 
الكهربية الكمية. فكل ما يتعين عليها الاعتقاد فيه وفقا للتجربة 
والقياسات هو أن الإلكترون كمية معينة من الشحنة» وأن ما يُدعى 
إلكترونا ما هو إلا مجموعة من القيم المعينة للكتلة والشحنة التي 
تسير باستمرار جنيًا إلى جنب بالمعنى الذي نجده في الجوهر 
التجريبي لدى لوك7) ('). ويشغل هذا الموقف القلب من النظرية 
. التجريبية للقياس» على نحو ما نمت في حدود نظرية النموذج لسوبس 
65م" وزملائه لذ 


(*) جون لوك )١17١4-١777(‏ فيلسوف إنجليزي يُعد رائد الاتجاه التجريبيء بتأكيده 
على أن الإنسان يولد وعقله صفحة بيضاءء وتأتينا المعرفة عبر الخبرة وحدها وعن 


طريق الحواس. (المترجمان) 
57111 .مومهط"© أه وستسدتوعط ,11 عامم8 ,1689 عناعمآ1 )١(‏ 
)١(‏ انظر 1971 عاصدء؟ :1980 وعومبيىء وانظر أيضنًا 1997 ومباطمعطاه؟. 
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؛ - التجريبية الصارمة هي وجهة النظر الملحمية التي تذهب إلى أن 
الواقعية التجريبية لا تكمن إلا في الظواهر التي يمكن أن تخضع 
للملاحظة والإدراك الحسي بالمعنى الضيق. ووفقا لها يكمن المحتوى 
التجريبي للنظريات فيما يمكن ملاحظته بالمعنى الحرفي؛ بمعنى أن 
يكون في مجال يناظر معطيات حسية. والمجالات الفيزيائية التي تنتمي 
إلى الموضوعات القابلة للملاحظة وحدها حتي الآن هي ما يكون له 
تمثل مكاني-زماني. إن هذا الموقف وفقا لماخ فقرة »)١-1١(‏ الذي قام 
فان فراسين بالدفاع عنه مؤخرًا هو موقف ملحمي(". ومع ذلك فإنه 
غير خال من شوائب الميتافيزيقا. فالزعم أن - على سبيل المشال - 
النموذج المعياري لفيزياء الجُسيمات الحالية يمتلك بالفعمل محتوى 
تجريبيًا يستند فعليًا إلى ثقة شديدة في وحدة نظريات القياس المتنافرة 
الحالية لفيزياء الجُسيمات7”) . إن تمييز كارناب الأصلي بين مفاهيم 
الملاحظة ومفاهن النظرية ثم يكن .عقا له أية فاقدة ليذم التشكلقف. 


6 - تعتنق البنائية الكثير من المواقف التي تت تتراوح ما بين المثالية 
الكانطية الجديدة لمدرسة ماربورج!) ومدرسة إرلانجن) إلى 


وجهات النظر المؤسسة على علم الإدراك الحالي( والدراسات 


.5-1« انظر 1980 وهءوودةء7 دو وأيضنًا الفقرة‎ (١) 
9؟) انظن الفصل الخامين:‎ 
انظر 1056 مقصع ةن ). غالبا ما يتم فهم فهم التمييز في يومنا هذا بالنسبة إلى نظرية‎ (١ 


معينة» ولتكن كميات 7 النظرية لسنيدء انظر 1987 .1[ه )ء مععلة8 سه 1971 0ععمة : 


م«وعمغداظا :1896 معطه0 1 4/) 
.4 مععدععم ا :1987 مصعاء1 :1989 ومجرمع8 لمع كأأسظ 19967 اعتصول (5 ( 
1 ععاودع0ن]1 صور (6) 
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الثقافية؛ ونشأت عن تلك الأخيرة البنائية الاجتماعية ('). وطالما أننا 
نتحرك في إطار فلسفة العلم» تلتزم المواقف البنائية بالنظرة 
الأرسطية للطبيعة» وبمقتضى هذه النظرة لا يكون ثمة نظائر في 
الطبيعة للظواهر التجريبية ولا النظريات التي تصف أسباب حدوثها؛ 
لأنها كلها نواتج للنشاط الإنساني. وبالنسبة إلى كل من البنائية 
والتجريبية الصارمة ينحصر ما هو واقعي فيما تتم ملاحظته مباشرة 
سواء كانت النجوم في السماء»ء أو الزهور في حديقتي» أورادصورة 
الغرفة الفقاعية لمسارات الجُسيمات. ومع ذلك نجد أن التجريبيسة: 
البنائية على نقيض التجريبية الصارمة تعتقد فقط في نجوم السماء 
والزهور باعتبارها صادقة أو واقعية (أو طبيعية). فصورة الغرفة 
الفقاعية بالنسبة إلى أنصار التجريبية البنائية هي عمل صنعي تقني 
وليس جزءًا من الواقع التجريبي أو الطبيعة. من هنا فإن البنائية 
تتبنى المفهوم القديم للفيزياء (040616). تمثل البنائية الموقف الأدنى 
من الطيف الذي لدينا في هذا السجال. إنها لا تسلم بأن النظريات 
الفيزيائية المؤسسة على التجربة يمكن أن تخبرنا بخبر عن الواقع أو 
عن العالم الذي نعيش فيه. ووفقا للبنائية فإن النظريات الفيزيائتية 
مجرد أدوات ولا تهدف الفيزياء إلا للتوصل للحيل التقنية. 


.1984 عمتععءءكء1 :1984 قصناء)- "مسا :1979 عوعامه778 0سه اناماذآا 00( 
تتم مناقشة مواقف تيتينس /الم 4 ١‏ وبيكيرينج ١85‏ في الفقرات ١-7‏ و5-75. تسيىء هذه 
النماذج من البنيوية فهم تفسير العالم لأهداف العلم؛ انظر: 19972 »ءطأعدء5. 
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5-١‏ الواقعي والفعلي 

باعتبار أن الواقع التجريبي تجسيد لأي شيء يكون موضنوعًا للتجريب 
وبتأويل مصطلح 'تجريبي' بطرق مختلفة» نحصل على الطيف السابق من 
المواقف. وأي من هذه المواقف يستلزم تفسيرًا آخر للمعرفة التجريبية يحدد 
ما تخبرنا به النظريات الفيزيائية المكتملة النضح عن الواقع؛ على حين يحدد 
بشكل عكسي الاعتقاد في أي مما تخبرنا به النظريات الفيزيائية الناضجة عن 
الواقع التفسير الخاص للمعرفة التجريبية. والآن كيف لنا أن نتخير من بين 


البدائل؟ ومن أجل الهرؤب من فخ الدوران؛ فإننا نحتاج معيارا مستقلاً لما . 


أينتمي إلى الواقعية التجريبية من وجهة نظر الفيزياء الحديثة: معيارً! للواقعية 
مستقلاً عن المواقف المذكورة عاليه هنا وبنية المعرفة الفيزيائية هناك. 
للدسف لا يُقدم السجال الحالي حول الواقعية العلمية معيارا كهذا 
للواقعية. فكل مواقف الطيف السابق ذكرها يدين إلى التفسير التجريبي للواقعية 
نفسه. تختلف المواقف بشكل أساسي في فهم ما هو تجريبي بشكل أكثر أو أقل 
تحررا بشأن المعطيات المحملة بالنظرية؛ من خلال الاختلاف في التمييز بين 
ما هو تجريبي وما هو غير تجريبي. وعبر هذا السبيل» يبدو أنها تعتمد النظرة 
التجريبية للجوانب الميتافيزيقية. فوفقا لتجريبية القرن العشرين» الميتافيزيقي 
هو ما ليس بتجريبيء على حين يُعد التجريبي وحده علميًا. تَزَعم التجريبية 
الشاملة أنه لا وجود للميتافيزيقا بين أفضل ما لدينا من مفاهيم علمية. تسعى 
الواقعية النقدية» والتجريبية المعتدلة» والتجريبية الصارمة إلى أن تجد لنفسها 
طريقا بين هذه المتناقضاتء زاعمة أن بعضًا من مفاهيم العلم التجريبي 
ميتافيزيقية وأن بعضها الآخر ليس كذلك. ونظر! إلى أن ما هو غير تجريبسي 
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فهو ميتافيزيقي وأن ما هو تجريبي موضع للخلافء فإن السجال حول الواقعية 
العلمية يدور حول نفسه؛ مادام يتعامل مع التساؤل حول أي المفاهيم العلمية 
ينشأ عن المعرفة التجريبية في مقابل الميتافيزيقا. 

إن الطريقة الوحيدة لكسر هذه الدائرة هي التخلي عن النظرة التجريبية 
للميتافيزيقا. فهذه النظرة غير ممكنة لسبب بسيط هو أنه من المستحيل أن 
نفصل بشكل كامل بين الأجزاء التجريبية وغير التجريبية في النظريات 
العلمية. ووفقا لأطروحة دوهيم-كواين وما يتعلق بها من استبصار للبنية 
الكلية للعلم» فلا وجود لعلم تجريبي دون ميتافيزيقا('). وتحتوي كل النظريات 
العلمية على عناصر ميتافيزيقية بشكل لا يمكن تفاديه؛ لذا فإن التنفسير 
التجريبي للميتافيزيقا في مقابل العلم التجريبي هو على خلاف مع بنية 
النظريات الفيزيائية. (أكد هيجل منذ زمن بعيد أن التجريبية هي الميتافيزيقا 
اللاواعية!"). والسؤال الحاسم هو إذن: ما القدر الذي لا يمكن الاستغناء عنه 
من الميتافيزيقا للفيزياء الحديثة» وما القدر الذي يمكن الاستغناء عنه» أو حتى 
أن يكون زائدًا عن الحاجة؟ بعبارة أخرىء ما السمات التي تؤهل المعطيات 
الحسية للتجريبية الصارمة وأيضًا المعطيات التجريبية للفيزياء المحملة 
بالنظرية لتصبح معلومات عن الواقع؟ 

عند هذه النقطة تظهر الواقعية بمعنى العالم الخارجي المستقل. ويكون 
السجال حول الواقعية العلمية عما نعرفه حول الواقع وفقا للعلم الحديث؛ مع 


1 عند )١(‏ 
.8 5 ,1830 امعء1] (2) 


كانت رؤيته العامة هو أن التجريبية العلمية نفسهاء مثلها في ذلك مثل أي نظرية 
فلسفيةء تستخدم المفاهيم غير التجريبية والمنطق. 
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التسليم بأن الواقع يوجد على هذا النحو. هل ثمة أي معيار أبستمولوجي 
مستقل لما هو واقعيء لا يعتمد على بعض الخيارات التعسفية بشأن التساؤل 
حول ما قد تكون عليه المعرفة التجريبية؟ 

من الجلي أن "الواقعية" مفهوم ميتافيزيقي. وأي محاولة للتوصل لما 
هو واقعيء على النقيض مما هو مثاليء أو خيالي؛ أو غير موجود تواجه 
المعضلة الميتافيزيقية التالية. فمن ناحية يُتصور أن ما هو واقعي مستقل عن 
الأنشطة البشرية. إلا أن الواقع المستقل بشكل مطلق هو غير متاح 
أبستمولوجيًا. ومن ناحية أخرى؛ فأيّا ما كانت المصطلحات التي نتصور بها 
الواقعي؛ فليس ثمة إمكانية لتصوره بمععزل عن لغتناء أو مخططاتنا 
الإدراكية» أو تقسيماتناء أو أيا ما كانت الأفكار النظرية. فما من شيء يمكن 
أن يكون موضوعًا لتفكيرنا يمكن تصورها بمعزل عن أفكارنا. أثارت هذه 
المعضلة سجالاً لا ينتهي بين الواقعية والمثالية بشكل عامء وهو بالفعل قديم 
قدم الفلسفة نفسها وليس ثمة إمكانية لعرضه هنا. ثمة نقطة واحدة واضحة: 
وهي أن المعضلة السابقة مشكلة أبستمولوجية؛ لذا فمن الأفضل استبدال 
التساؤل حول ما نعرفه عن الواقعي باعتباره شيئًا مستقلاً عن كل المفاهيم 
والأشطة البشرية بالتساول حول هاذا عساه أن يكون واقعًا. وما تعرقة يقيئا 
عن الواقعية هو أنها ليست تحت إمرتنا بشكل اعتباطي. والسبب الكافي 
لشيء ما ليكون واقعيًا هو أن يكون حقيقة عمياء تصاب على إثرها أحكامنا 
المسبقة وتوقعاتنا بالإحباط. 

يقترب هذا المعيار للواقعية الكافية من متطلبات بوبر بضرورة أن 
تكون النظريات التجريبية قابلة للتكذيب. إنها تتامية لمعيار هاكينج للواقعية: 
"إذا سا كان نامكانك أن تكثرهاء قانها سوجودة كما هو مذكوو آنفا) حيبي 
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يتطلب الأخير وجود شيء ما يكون متوافقا مع أفكارنا بدلاً من إحباطها. 
ومع ذلك فإنها أكثر عمومية. إنها منفصلة عن الواقعية النقدية والمواقف 
المتفرعة عنهاء التي تنتمي إليها آراء هاكينج وبوبر. فعن طريق إحباط 
توقعاتناء تبرهن الواقعية على وجودهاء بشكل مستقل عن تفسيرنا للمعرفة 
التجريبية. فالحقائق العمياء ليست تمامًا على نحو ما نبتغيها: وهذا يحدث في 
الحياة اليومية» وفي العلم عموماء وفي الفيزياء. فحيثما ذهبنا نقابل الواقع كما 
لو كان غاملا مستقلا لا يستجيب لإرادتنا. ولكن عادة ما لا يسلك هذا العامل 
المستقل بطريقة فوضوية تماما. ففي الفيزياء توضع البنى الشبيهة بالقوانين 
لما يحدث فعليًا موضع البحث تحت تحت ظروف تجريبية محددة جيذا. 

تأخذ العديد من المفاهيم الفلسفية التقليدية للواقعية هذه القدرة على 
السلوك المستقل في اعتبارها. فقد يُصيب الواقع التجريبي توقعاتنا النظرية 
بالإحباطء ونتيجة لهذا الواقع فإنها قد تتسبب في ظهور المعرفة الموضوعية. 
وفقا لكائط فإن الطبيعة هي الشاهد الذي . يجيب بانعم' أو "لا" عن الأسئلة 
التي تثيرها تجاربنا(). تبنى بيرس - مؤسس البراجماتية - هذه النقطة» 
وإدجار ويند نصير الكانطية الجديدة الذي قام بصياغة نظرية براجماتية عن 
التجربة. ووفقًا لبيرس وويند؛ فإن الطبيعة كيان ميتافيزيقي يترك بعضًا من 
نظرياتنا وتجاربنا للفشلء» ويدع البعض الآخر ليصيب النجاح". إلا أن 


)0( انظر: 7111 8 ,1787 أغصدعا. 

(") انظر: 2001 ععاطدءطاة5 قمع 1934 4م181. تأثر ويند بالمذهب البراجماتى (العملى) 
لبيرس والمذهب الواقعى الميتافيزيقى. سبق لويند افتراض أن العلم كريس يان 
يتبنى معيار التناظر للصدق أيّا ما كانت نظرية الصدق التي قد يدافع عنها المرء من 
وجهة نظره الفلسفية في نهاية المطاف. 
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التقليد الذي يقف وراء هذا التفسير للواقعية أكثر قدمًا. فالنموذج الإرشادي 
للواقعية» أو للطبيعة» كعامل مستقل لديه قواه العلية الخاصة به هو المفهوم 
الأرسطي القديم للطاقة. ولا يزال المفهوم الفيزيائي الحديث للطاقة محتفظًا 
بجذور أصله اللغوي. وتّشير كوانتم الفعل عند بلانك إلى أنه في طبيعة مجال 
الكم لا يسلك كما هو متوقع منه في الفيزياء الكلاسيكية. 27 

ومن أجل وضع هذه النقطة عن الواقعية في شكل أكثر دقة» فمن المفيد 
العودة إلى التمييز الذي قام به كل من ليبنيتس وكانط بين الواقعية والفعلية. 
يكمن الواقعي في سمات وخصائص الأشياء «ذلةدو؛ على حين يكون الفعلي - 
متميزًا عن الممكن والضروري - مقولة شكلية!'). تعلمنا فلسفة كانط أن أي 
خبرة تعتمد على مفاهيم أولية وقوالب للحدس. ووفقًا لأبستمولوجيا كانط؛ فإن 
الواقعية التجريبية هي من ناحية تخضع في بنيتها لمقولات7) ومبادئ العقل 
الخالص» بينما تتألف من ناحية أخرى من المعطيات الحسية. بحسب كائط 
فإن بنية الواقعية تُعرف عالمنا النظريء على حين تتألف الفعلية من السمات 
التجريبية الفعلية للشيء الذي ندركه. وبحسب كانط أيضنًا فإن الواقعية 


)١(‏ انظر مقولات ومبادئ العقل الخالص عند “كانط' 1781/87 64ههظ. إن المصطلح 
الإنجليزى (فعلى 306481) يستبقي فكرة أن ثمة شيئًا ما في حالة الفعل؛ كما يعني 
المصطلح الألماني (طعقااءة»). 

(*) المقولات 8)6206165© بصفة عامة هي فئات أساسية في تصنيف مُعين. يستند 
تصنيف الأشياء إلى مقولات إلى إرث فلسفي يعود إلى أرسطو وهي عنده عشر 
(الجوهر والكم والكيف والإضافة ...إلخ). وفي الفلسفة الحديثة قدم كانط تصنيفه 
للمقولات التي تنتظم وفقا لها الإدراكات؛ وهي: الكم والكيف والإضافة والجهة؛ وكل 
منها تحتوي على ثلاث مقولات. (المترجمان) 
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التجريبية تتألف من كل من المكونين؛ الواقعي والفعلي. ويأتي الاثنان على 
هيئة خصائص ذاتية وكيفية للمعطيات الحسية. إنها تقع تحست مقولات 
الواقعي (بالأخص المفهوم الخالص للكم المكثف) والفعلي؛ فتسير وفقا للمبدأ 
القبلي بأن الكميات المكثفة لها درجة. وأن هذه الدرجة - التي يدعوها 
كانط 'واقع الإحساسات" - فعلية بحيث تكون بعدية مُعطاة من خلال 
المعطيات الحسية!'). 

ومن أجل تمييز مقولات الواقعي والفعلي تبنى كانط التقليد الخاص بمنطق 
وأبستمولوجيا لايبنتس(". يُميز لإيبنتس بين الإمكانية المنطقية والواقعية. وهنا 
تسير الإمكانية المنطقية وفقًا للمبدأ المنطقي للتناقض وتهتم بالاتساق» على حين 
تسير الإمكانية الواقعية وفقا للمبدأ الميتافيزيقي الخاص بالعلة الكافية. بالنسبة إلى 
لايبنتس يكمن الواقعي في كل الاحتمالات الواقعية» أو كل العوالم الممكنة؛ على 
حين يكمن الفعلي في العالم الموجود فعليًا". 

وفي الفلسفة الحديثة تم تجريد هذه التمييزات التقليدية بين الواقعية 
والفعلية من تضميناتها الميتافيزيقية كما تم إعادة إنتاج على النحو التالي: 


7 5 ,1787أسممكا () 
إضافة إلى ذلك يدعم تفسير "كانط" للواقعية الموضوعية شروط نظريته للزمان 
والمكان كأشكال للحدس الخالصء وهو ما يتم إهماله هنا. 

(1) انظر على سبيل المثال: 1981 معومط. 

(؟) تهتم "الإمكانية الواقعية" عند لايبنتس ب "إمكانية التشكيل" أو المواءمة المفاهيمية لكل 
الجواهر في العالم؛ المونادات أو موضوعات التنبؤ المونادي. يدعم العالم الفعلي مبدأ 
ميتافيزيقي إضافي للايبنتس؛ وهو مبدأ أنه الأفضل على الإطلاق. انظر: ‏ #نهطاعآ 
181 ععووط :1714. 
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الواقعية هي شيء ما شبيه بالفضاء المنطقي للسمات الذي يؤلف عالمنا 
النظري. وتكمن الفعلية في السمات العارضة للظواهرء على نحو ما يتم 
إداركها من قبلنا في الخبرة الحسية أو يتم قياسها من قبل أدواتنا التجريبية في 
الفيزياء. إن مصطلح "عارض" حاسم. فالفعلي هو ما قد يكو. -:لاف ذلكء 
وفقا لعالمنا النظري ولمعرفتنا. وهنا يتم تبني التمييز الأبستمولوجي للإيبنتس 
بين حقائق العقل وحقائق الواقع. 

إن حقائق المنطق والرياضيات نواتج للعقل البشري (الذي ينسُب إليه 
لايبنتس القدرة على امتلاك بصيرة تنفذ إلى البنية الموضوعية للعالم)» على 
حين تكون حقائق العلم التجريبي نواتج للوقائع وللطريقة التي ندركها بها. إن 
الفعلي بالنسبة إلينا أمر عارض بقدر ما لا يكون للعقل الإنساني البصيرة 
للنفاذ إلى بنية العالم والقوى العلية للواقعية. تعمل الواقعية عملها فيما يتعلق 
بالمعرفة النظرية بشكل مستقل عن إرادتناء إنها عارضة بالنسبة إلينا. فبالقدر 
الذي يمكننا به التنبؤ على أساس النظريات المنطقية والرياضية» فإنها تنتمي 
إلى معرفتنا حول العالم» وقد نجحنا في الحد من العرضية عن طريق إرساء 
روابط شبيهة بالقوانين بين الوقائع. وبقدر ما تكون تلك الروابط مؤسسة على 
المنطق والرياضيات» فسوف يعتبرها أي فرد بخلاف المدافعين عن التجريبية 
الصارمة أو البنيوية ضرورية. 

من هنا فلكي نفهم ما يمكننا أن نعرفه عن الواقعية» يتعين أن نضع في 
اعتبارنا تمييزين: (أ) التمييز الشكلي بين الواقعي والفعليء و(ب) التمييز 
الأبستمولوجي للضروري والعارض. يُمثل الواقعي عالمنا العقليء فضاء 
منطقيا من الخصائص والروابط النظرية التي تسمح بالكثير من العوالم 


16 
حصا 


الممكنة. أما الفعلي فهو الكيان المستقل المدعو 'واقعية". أو 'العالم الخارجي"”. 
أو "الطبيعة" التي ننشد فهمها من خلال مفاهيمنا. وعنها تنشأ حوادث أحيانا 
ما لا تتواءعم مع توقعاتنا النظرية. والسمة الكافية (وإن كانت غير ضرورية) 
للفعلي هي الحوادث العارضة من قبيل ما لا يمكننا استباقه أو التنبؤ به. من 
هنا فأيما حقيقة تكون عارضة (أو متى ما كانت عارضة حين لا يمكننا التنبؤ 
بها)» تنتمي إلى العالم الفعلي» وأيّا ما كانت المفاهيم النظرية:؛ والبنىء 
أو التفسيرات العلية التي نجدها من أجل التنبؤ بالوقائع والحد من عرضيتها 
فإنها مرشحة جيدًا لتوصيفات كافية للعالم الفعلي. وعند هذه النقطة» قد يثور 
العديد من الأسئلة في السجال بشأن الواقعية العلمية. إنها تهتم بتعزيز 
نظرياتنا والعلاقة بين الصدق 6)رم7 والتأكيد المضمون. وقد نترك هنا هذه 
الأسئلة مفتوحة؛ لأنها لا تخص المعيار الأبستمولوجي بأن العارضء أو ما 
كان ذات يوم عارضضاء سمة للعالم الفعلي» أو حالة ماضية له؛ وذلك على 
التوالي. إننا قد نخدع أنفسنا بشأن ما نعتبره ضروريًا أو شبيهًا بالقانون. إلا 
أننا لا يمكن أن نكون مخطئين بشأن توقعاتنا حين يتم تفنيدها أو تعزيزها. 
إن جزءًا من الفعلي أن السماء تكون صافية في بعض الأيام وملبدة 
بالغيوم في أيام أخرى؛ وأن قياسات ميليكان لقطرات الزيت نتج عنها نسبة 
للكتلة والشحنة هي (بوحدات الكهرواستاتيكية) بقيمة ١,"6٠١١١‏ ععا/وث. 
وأي حقيقة تجريبية خلاف ذلك قد تفاجئنا تنتمي إلى السمات العارضة 
للواقعية التجريبية للعالم الفعلي. وفي خبرة الحياة اليومية يشترك كل 
المتحدثين باللغة العادية في معرفة حقائق من هذا القبيل. وفي الفيزياء» يتم 
إدراك الفعلي في حدود الأحداث؛ والظواهر الكيفية الملاحظة؛ ومؤشرات 
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أجهزة القياسء والبيانات المسجلة» والقياسات العددية؛ لذا لا يختلف العالم 
العقلي للخبرة اليومية عنه للفيزياء من حيث المبدأء حتى إن تم التعبير عن 
الأول باللغة العادية وعن الثاني بالكميات الرياضية والفيزيائية. فكلا العالمين 
يتشاركان في تبني خصائص كيفية وشكلية. إنهما مؤلفان من فضاء منطقفي 
من الخصائص (التي تكون لها بنية جبرية في الفيزياء) زائد القيم العارضة 
لهذه الخواص التي يمكن أن ننسبها إلى أشياء أو أحداث أو مواضع 
زمكانية(") ل012مترء-2010م5. 

المشكلة الأبستمولوجية الأساسية بشأن العلم الفيزيائي هي أن ثمة 
العديد من العوالم العقلية المتداخلة. فهناك العديد من النظريات الكلاسيكية 
والكمية» والنظريات النسبية وغير النسبية وراء ما ندعوه الخلفية النظرية 
المعرفية» إنها في الواقع طيف من الموضوعات النظرية التي تؤلف الخلفية 
التعوفزة المقبولة للعلم هموكا وللنورواء. ادق د اقلرية موعت ةو اام 
تعددي والخلفية المعرفية التي توفرها الفيزياء الحالية غير متجانسة إلى حد 
بعيدء وفي تحليل المعطيات الخاصة بأي تجربة معاصرة في الفيزياء يتم 
استخدام الكثير من النظريات والقوانين والنماذج؛ ومع ذلك فإن كل حقيقة لا 
تجد لنفسها تفسير! كاملاً في إطار هذه الخلفية المعرفية النظرية تنتمي إلى 


(*) الزمكان 6مف8-ءءوم5: يشير هذا المصطلح إلى اتحاد المكان والزمان في منظومة 
واحدة تدرك كوحدة أولية» وثمثل رياضيًا بمكان مجردء رباعي الأبعاد. وهناك طرق 
عديدة لإدخال إحدائيات في هذا المكان المُجردء يفرض كل منها بنية خاصة للمكان 
والزمان يمكن التحقق من صحتها إمبيريقيًا عن طريق شخص يضطلع بالرصد في 
منطقته المجاورة. (المترجمان) 
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السمات العارضة للواقع التجريبي. تُعد فكرة الحادثة :م80 أقرب ما يكون 
إلى معيار الحدوث العارض وعدم تحقيق توقعاتنا. والحادثة هي شيء يحدث 
موضعيًا بطريقة تسمى اختلافا يمكن ملاحظته من بيئته: التماع الضوءء 
ضغطة على عداد جيجر7)؛ نقطة على سطح فوتوغرافي. إن مفاهيم 
الظواهر الفيزيائية» والمعطيات؛ والمؤشرات»؛ ونتائج القياسات أكثر تعقيسدا: 
إنها تعتمد على الخلفية النظرية المعرفية. والخبراء وحدهم يعرفون أن 
التجارب تكون لها دلالة أيستمولوجية بالنسبة إلى الأخيرة كأجزاء مكونة 
للفعلي. فالأولى غير مهيكلة» إنها ببساطة تخضع للملاحظة. والطريقة التي 
تقوم بها تلك الحوادث غير المهيكلة بإحداث الخلفية النظرية المعرفية» والتي 
ينتج عنها بدورها مفاهيم الظواهر الفيزيائية» والنماذج؛ وإنتاج أجهزة 
القياس» وتسجيل المعطياتء وقراءة المؤشراتء ونتائج القياسات؛ هي في 
غاية التعقيد. فيتغير الخط الفاصل بين الحقائق العارضة والخلفية النظرية 
المعرفية حينما تكون نظرية ما أو نموذج ما مقبولاً ولكن لا يزال مطروحًا 
للتنقيح. بالنسبة إلى أى أحداث؛ ومفاهيم» ونظريات القياس لفيزياء الجُسيمات 
للسوف يتم بحثها في الفصول المقبلة من هذا الكتاب. 

إن أحداث ومعطيات وظواهر ونتائج قياسات الفيزياء حقائق بالقدر 
الذي لا تكون فيه طريقة استنباطها مسشتقة من النظريات أو العناصر 
الاصطلاحية في النظريات التي قد يتم اختيارها تعسفيًا. وسواء كانت هذه 


(*) أنبوبة بها غاز وبداخلها مصعد (أنود) على شكل سلك دقيق يُحيط به مهبط (كاثود) 
ويُستخدم لعد الإشعاعات النووية المؤينة» ويُنسب هذا الجهاز إلى الفيزيائي الألماني 
"جيجر” .)1١155-1١4885(‏ (المترجمان) 


79 


م 


حك 


الأحداث... إلخ؛ تحدث أم لاء وأيّا ما كانت سماتها العارضة» فربما أمكن 
للنظرية أن تتنبأ بهاء ولكن مثلها مثل كتلة صماء من الوقائع فإنها لا تكقون 
تحت إمرتنا؛ فالحقائق العارضة فجوات في الخريطة النظرية لعالمنا العقلي» 
يجب ملؤها بالملاحظة»؛ والقياس والتجريب؛ وكما ذكر 'فان فراسن" من 
خلال قياس 'ميليكان" ل «تك (). إن هذه الحالة في صالح التجريبية - 
وضد أي نسخة أصولية من البنائية» يكون الواقع التجريبي للعلم وفقا لها ليس 
سوى بناء نظري. ولكن التجريبية الصارمة تؤكد بشكل ضعيف ج دا بنية 
الواقع التجريبي. إنها لا تمكننا من حساب الظواهر العارضة أو المعطيات 
بوصفها تجريبية إذا ما اعتمدت بشكل جوهري على الخلفية النظرية المعرفية 
للفيزياء. (ولنأخذ على سبيل المثال» كتلة جُسيم غير مستقر فيما دون الذرة تم 
قياسه عبر عرض الرنين الذي يظهر في تجربة للتشتت لفيزياء الطاقة 
العالية؛ هي دون شك عارضة)؛ لذا تعجز التجريبية الصارمة عن الالتقاء 
بالكثير من محتويات الفيزياء الحديثة. 

ولهذا السبب فإن ثمة مخرجًا براجماتيًا للمعضلة السابقة تكون فيه 
الواقعية إما مستقلة ولكن غير متاحة أبستمولوجيّاء أو معروفة من قبلنا ولكن 
مستقلة عن طريقة إدراكنا لها. ويمكننا الهرب من ذلك بمساعدة المعيار 
الأبستمولوجي القائل: إن الفعلي هو في حالات كثيرة عارض بالنسبة إلينا. 
إن ما يمكن أن يحدث بطريقة تخالف ما اعتدنا عليه يمثل السمة المميزة 
للواقعية التجريبية التي نسعى خلفها. قد تضع الطبيعة حدودًا على تطبيق 


)١(‏ '[...] تظهر التجربة أنه ما لم يكتب عدد معين فى الفراغ (أو عدد فى مدى معين) 
فإن النظرية ستصبح غير كافية تجريبيًا” 1987,119-120مءدمودء8 هه؟. 
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نظرياتناء وهذه الحدود مستقلة عن قدراتنا الإدراكية وأيضًا عن عوالمنا 
العقلية النظرية؛ فالعارض هو ما يخرج عن سيطرة النظرية» تتكون الواقعية 
التجريبية من الأحداث» والمعطيات؛: والظواهرء وما إلى ذلك مما هو مُعطى 
حتى الآن باعتباره عارضنا. إنها تجريبية بالقدر الذي يمكن أن تكون به 
(أو كانت به) خلاف ذلكء مقارنة بحالة المعرفة في الحاضر (أو الماضي). 

وبهذه الطريقة نحصل على نسخة من الواقعية تكون مؤسسة على 
تمييزات شكلية. بإمكاننا أن ندعوها الواقعية الشكلية» إلا أنها لن تختلط 
بالواقعية الشكلية بمعناها لدى فان فراسن؛ الموقف الواقعي الوحيد المُعترف 
به في إطار تجريبيته البنيوية. وبالنسبة إليه تعني "الواقعية الشكلية" النغفرة 
الشكية القائلة: إن الطبيعة حوراء الظواهر التجريبية- قد تكون مجرد 
الأجزاء غير التجريبية من مقترح لنظرية مقبولة!". إنه يرسُّم الخط الفاصل 
بين البنية الفوقية التجريبية والأجزاء غير التجريبية لنظرية ما بمعنسى 
تجريبي ضيق ويقوم بتطبيق المقولة الشكلية بشأن الممكن على ما هو غير 
تجريبي. على النقيض من آرائهء أدافع أنا عن واقعية ترسّم الخط الفاصل 
بين الأجزاء التجريبية وغير التجريبية لنظرية ما في حدود العارض 
(أني الأحداث ونتائج القياسات)» والضروري (أي القوانين التي تضع مُحددات 
نظرية على المعطيات). وهنا تُعد العرضية معيارا أبستمولوجيًا كافيًا للفعلية: 
على حين تأتي الضرورة إلى المشهد مرتدية عباءة الفيزياء الرياضية. 


)١(‏ انظر: 4 ,1991 وءووهوع م9/9: "حين نأتتي إلى نظرية معينة» فإن التساؤل: "على أي 
نحو يمكن أن يكون العالم وفقا لهذه النظرية؟ يهتم بالمحتوى وحده. 
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إن كلا المفهومين أبستمولوجي؛ والخط الفاصل بين العرضي 
والضروري هو أيضنًا كذلك: وفي الواقع فإن التمييز نسبي ويعتمد على 
الخلفية المعرفية النظرية.ونظنًا إلى كتساول منفناعة الدرطمي يسيب 
النظريات المقبولة» فإن الخط الفاصل بين العارض والضروري يتعرض 
للتغير يمرو و الزمن بطريقنين :قفن تاحية تقب سياغة النظرية بالأحدات: 
وفي هذه الحالة يُصبح حدوثها أشبه بقانون؛ أي أنها تكون ضرورية بالنسبة 


إلى معرفتناء إن قانون نيوتن للجاذبية والشروط المُقيدة له داخل المجموعة. 


الشمسية يُمكننا من التنبؤ بكسوف الشمس المقبل بدرجة عالية من الدقة. ما 
من أحد يعرف ذلك سوف يدعو هذا الحدث بالعرضيء ولكنه سوف يكون 
على النقيضء بالنسبة إلى من عاشوا قبل بزوغ فجر العلم القديم على سبيل 
المثال: فكانت مشاعرهم يغمرها الرهبة تجاه هذا النوع من الأحداث؛ من 
ناحية أخرى تدخل الخلفية النظرية المعرفية تحليل المعطيات في الفيزياء؛ 
ونتج عن ذلك ظهور الظواهر المحملة بالنظرية والمعطيات التي تبيدو 
عرضية بالنسبة إلى الفيزيائى» على حين سوف يعتبرها أنصار البنائية 
الاجتماعية بُنى نظرية. 

إن التمييز بين العارض والضروريء ومعه نمط الواقعية الشكلية 
المقترح هناء لا يمكن رده أبستمولوجيًا. مقارنة بالمواقف المعروضة آنفا في 
الفقرة »)5-١(‏ فإنها قريبة من الواقعية النقدية وأيضًا من التجريبية المعتدلة. 
وفي الواقع فإنه موقف كانطيء أو نسخة من الواقعية التجريبية بالمعنى 
الكانطي'(". وفقًا لهذه النظرة فإن أي ظواهر عارضة:؛ ونتائج قياسات: 


)١(‏ ينتج عن ذلك أن جميع الخصائص الفيزيائية والأشياء والأنساق والعمليات تعتبر 
مُنتمية لعالم الظواهر وليس لعالم النومينا بالمعنى الكانطي. نجد موققا مُتعلقا بذلك- 
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ومعطيات تجريبية» وقوانين فينومينولوجية للفيزياء تُعتبر جزءًا من العالم 
التجريبي. إضافة إلى ذلك فإن البنى النظرية من قبيل التمائلات التي تشتق 
مباشرة (خطوة الخلفية المعرفية الآمنة) من الظواهر أو المعطيات يُمكن 
اعتبارها تحوز شيئًا من البنية في الواقع. إنه رهان آمن أن تعتمد عليها حتى 
إذا ما ارتاب المرء في صدق القوانين الأساسية في الفيزياء(". إن أجزاء 
الواقع التجريبي التي تتعامل معها نظريات وتجارب الفيزياء قد يصح 
تسميتها حينئذ واقعية فيزيائية. 

ماذا يُفسر بالضبط الواقع التجريبي بالمعنى الشكلي المُقترح هنا؛ أعني 
أنه بالنسبة إلى العالم الفعلي الذي يحتوي على تاريخه وإمكانياته المتأصلة» 
فينبغي فحصه بشكل أكثر قربا في الحالات المبحوثة. إن الأشياء تصبح 
معقدة أكثر فأكثر بسبب الرد النظري للعرضية المذكور سابقا. ووفقا للمعيار 
السابق فبإمكاننا تفسير كل حقيقة كانت يومًا ما عارضة في نطاق الواقع 
التجريبي» حتى إن كان ثمة إمكانية فيما بعد لأن نكون قادرين على 
الاستدلال عليها من النظرية؛ لذا فمن أجل أن نتوصل إلى المحتوى العارض 
لنظرية ما فإنه يلزم دراسة عملية صياغة النظرية وليس النظرية الكاملة بعد 
أن تم قبولها. ومن أجل التوصل إلى ما تقوله نظرية ما عن العالم الفعطليء 
فإنه يلزم دراسة قاعدة الملاحظات الأساسية التي تقف عليها والطريقة التي 


حفي الواقعية الداخلية لبتنام؛ انظر: 1990 ,1980 2دم)ن5. ومع ذلك لم يكن من المفيد 
لأغراض فلسفة الفيزياء أن نضع مفهوم الصدق موضع التساؤل؛ على نحو ما فعل 
بتنام . 

)١(‏ انظر: 1983 غطع أ ة0. 
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الف الجديد ١‏ 
لكر 


نعرض في الفصل الثالث خطوة بخطوة أي أنماط المعطيات العارضة يكمن 
في قلب فيزياء الجُسيمات التجريبية. 


4-١‏ الواقعية ونظرية الكم 

إنها لحقيقة عمياء أن الأحداث العارضة ونتائج القياسات لفيزياء ما 
دون الذرة غير متوافقة مع بنية الفيزياء الكلاسيكية. من هناء ووفقًا لمعيار 
الواقعية الأبستمولوجية المذكور آنفاء فإننا ندرك دون شك أن )١(‏ يوجد 
موضوع لدراسة فيزياء ما دون الذرة» و(؟) إنه لا يتمتع ببنية كلاسيكية. 
تتفق نظرية الكم والنتائج التجريبية العارضة كما أنها غير متوافقة مع بنية 
الفيزياء الكلاسيكية أيضنًال'). 

إن آراء بلانك وأينشتين تظهر مع ذلك أن الواقعية العلمية انبتقتت عن 
ميتافيزيقا وثيقة الصلة بالافتراضات الكلاسيكية حول الموضوعات 
الفيزيائية!". إنها واقعية للموضوعات التي لها خصائص زمكانية وعلية 
مُعرفة جيداء ولا يمكن نسبة هذه الخصائص إلى حالات الكم لحجُسيمات ما 
دون الذرةء دعونا ندعو هذا النوع من الواقعية الواقعية الكلاسيكية. دافع 


)١(‏ تعني 'نظرية الكم" هنا ميكانيكا الكم النسبوية وغير النسبويةء والكهروديناميكا الكمية 
وأي نظرية مجال كم. (مع استبعاد نظرية الكم القديمة» فهي ترتكز على محاولة إنقاذ 
ما يمكن إنقاذه من الفيزياء الكلاسيكية والواقعية الكلاسيكية قدر الإمكان). 

.142-155 ,2001 عطتعطء5 :1949 ,1936 ستءعأمماظ :1908 باعصداط (2) 
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أينشتين عن هذه الواقعية في سجاله الشهير مع بور في مقابل رؤية بور 
التتامية(") للظواهر الكمية("). 


من اليسير أن نظهر أن ظواهر الكم ليست على خلاف مع الواقعية 
الفلاسيكية؛ إذ تظير القياسات الكمية أن حُسيمَات ما دون الذزة نيس لها 
مسار بالمعنى الكلاسيكي. فسيرها في صورة الغرفة الفقاعية يرجع إلى 
قياسات مواضع متتالية إلا أن نظرية الكم لا تخول لنا أن نربطها بمسار 
متصل7"؛ فالقيم الخاصة بالموضع وكمية الحركة لا يُمكن قياسها معًا بطريقة 
تؤدي إلى قيم محددة. إنها تندرج تحت علاقة عدم التعين لهايزنبرج. ووفقا 
لها فإن سلوك الجُسيمات دون الذرية لا يمكن تحديده بشكل كامل. فتنصف 
نظرية الكم فضاءها المنطقي من الخصائص في فراغ هيلبرت7 2. إنها تمتد 


أ( مبدأ النتام )1م ه)سعممء[اممره) 2ه عامعماعط: مبدأ يربط بين صيغتين» بحيث يُمكن 
أن توصف ظاهرة فيزيائية بدلالة إحداهما أو بالأخرىء وهو أحد أعمدة ميكانيكا الكم» 
وعلى أرض الواقع كان يُشير إلى المعرفة المكتسبة باستخدام وسيلتين تجريبيتين 
مختلفتين؛ مثال ذلك: إذا سببت بلورة سليكون حيودا لنيوترونء فإنه يجب علينا عندئذ - 
طبقاالنظررية بورج أن نتحدث عن النيوترون بوصفه موجة»؛ بينما نجد أن الكشف عنه 
بواسطة عداد يُجبرنا على أن نفسره كجُسيم. يوضح منطق الكم أن تعددية التمثيل هذه 
لا تفرضها علينا الأجهزة الخارجية» لكنها في حقيقة الأمر أصيلة ومتضمنة في عالم 


الكم؛ حتى لو ظلت غير مُلاحظة. (المترجمان). 
.9 عطوظ و1928 عطامظ (1) 


)١(‏ انظر الفقرة ( 5-). التغير المقابل فى معنى مفهوم الجسيم تتم مناقشته فى الباب السادس. 

(**) مفهوم رياضي يقوم بهجران السطح الإقليدي ذي البُعدين» والفراغ ذي الأبعاد 
الثلائة إلى فراغات لها أي عدد محدود أو غير محدود من الأبعاد. يُنسب إلى دافيد 
هيلبرت 1111556 .2 .)١1557-1857(‏ (المترجمان). 
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لحوالي نصف الخصائص الزمكانية والديناميكية للجُسيمات الكلاسيكية. 
وحالة الكم في فراغ هيلبرت يمكن أيضًا تحديد موضعها بدقة أو كمية 
حركتها بدقة» ولكن ليس الاثنان معنا. ينطبق الأمر نفسه بالنسبة إلى كل زوج 
مما يُمكن ملاحظته أو عوامل فراغ هيلبرت. 

من وجهة نظر نظرية الكم؛ فإن الجوانب العلية للواقعية النقدية 
المعروضة آنفا نُصبح مثيرة للمشاكل إلى حدٌ بعيد. وعدا حالة القياسات 
القابلة للإعادة تحديذاء لا تسمح نظرية الكم للمرء أن يعزو عللاً ديناميكية 
لأحداث فردية. وفيما يتعلق بالواقعية العلية» فإن نظرية الكم تلجِئّنا إلى 
التخلي عن العلل الفردية(). إضافة إلى ذلك؛ فإن قوانين الحفظ لنظرية الكم 
تؤدي إلى التنبؤ بعلاقات شبيهة بالقانون غير العلي بين الأحداث الفردية» 
أعني تلازمات (أينشتين - بودولسكي - روزن) 558. إن هذه التلازنمات 
غير موضعية. ومن وجهة نظر أينشتين لشرط العلية (وفقا له فإنه لا يمكن 
نقل أية إشارة من خلال مسافات شبيهة بالفضاء). إنها غير علية كما أنها 
غير متوافقة مع عدم مساواة بيل7) 1اع8. وفيما يتعلق بالواقعية البنائية فإن 
نظرية الكم تلجئنا إلى البنى غير الموضعية. 


)١(‏ لقد اقترح "كاسيرر" عام ١1727‏ أنه فى نظرية الكم يمكن الحفاظ على العلية فقط على 
مستوى معادلة 'شرودنجر". أي على مستوى المجموعة الإحصائية. انظر أيضنا 
الفصل السابعء وخاصة الفقرة (/6-1). 

.1982 .1ه أء أععومعة :1964 لاع :1935 .أله أء سمتءأكدأكظ (2) 
لوحظ وجود تلازمات (أينشتين - بودولسكي - روزن) 888 في التجارب التي 


أجريت موؤخرا على همسافة ١‏ .كم. 
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تعد نظرية الكم أقل إزعاجًا للتجريبية الصارمة منها بالنسبة إلى 
الواقعية الكلاسيكية. فإذا لم يتساءل المرء بشأن العلل غير القابلة للملاحظة 
لظواهر الكم وأيضًا بشأن مجال الكم فيما وراء البنية التحتية التجريبية» فلن 
نكون ثمة مشكلة على الإطلاق فيما يتعلق بتأويل نظرية الكم. وفي الواقع 
فإن السمات غير الموضعية لنظرية الكم تنتمي إلى بنيتها التحتية التجريبية. 
ومن وجهة نظر التجريبي؛ فليس ثمة حاجة لاستعادة تفسير كلاسيكي للواقعية 
من أجل فهم أفضل لظواهر الكم. إذ تأتي التجريبية الصارمة جنيًا إلى جنب 
مع تفسير أداتي لوظيفة الموجة الميكانيكية الكمية؛ والتي يتم فهمها فقط 
باعتبارها أداة مفيدة للتفسير والتنبؤ بما ينجم عن القياسات. 

حينما قدم بورن مخططه التمهيدي لتفسير المعيار الاحتمالي لميكانيكا 
الكم؛ في أولى رسائله المشهورة بشأن ميكانيكا الكم للتصادم؛ كان قد تساعل 
بالفعل عما إذا كان مجال الكم يعرض لاتناغم مؤسس قبلي". ووفقًا لذلك 
فإنها ليست بأي حال ناتجًا للمصادفة أن تتفق نظرية وتجربة مع الافتقار 
للظروف العلية لعملية كمية فردية('). من الجلي أنه في معرض هذا التساؤل 
لم يدافع عن التجريبية ولكنه لفت انتباهنا إلى قضية أن نظرية الكم يُمكن 
اعتبارها حنطة مطحن التجريبي. وفي الواقع فإنه من وجهة نظر التجريبي 
فإن السجال بأسره حول تأويلات نظرية الكم أمر غير ضروري لأنه يتعامل 
مع الأسئلة نفسها حول ماذا يحدث في مجال الكم فيما وراء الظواهر 
التجريبية؛ لذا فإن التجريبية الصارمة ببساطة تتجنب المشاكل الفل سفية 
لنظرية الكم التي ظلت موضوع السجال بين بور وأينشتين لعقدين من 


.6 ,192623 وعوظ (1) 
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الزمان7'). بعبارة أخرى؛ لا سبيل للتجريبية الصارمة للدخول في المشاكل 
التأويلية لنظرية الكم؛ إذ لا تظهر هذه المشكلات إلا في حالة وجود تفسير 
أقوى أو أكثر تعقيدا للواقعية الفيزيائية. 

إن تفسير الواقعية» الذي بمقتضاه تتعارض نظرية الكم مع الواقعية» 
هو الواقعية الكلاسيكية؛ إنها تنبثق عن وجهة النظر الكلاسيكية للميكانيكقا 
والديناميكا الكهربية. لقد تطورت نظريات الفيزياء الكلاسيكية في إطار روح 
الميتافيزيقا العقلانية. والواقعية الفيزيائية وفقا لهذه الأخيرة هي مُحددة بشكل 
كلي. وعلى هذا الأساس كان أينشتين مقتنعًا بأن الوصف الميكانيكي الكمي 
للواقعية الفيزيائية غير كامل(). تعتنق الواقعية الكلاسيكية افتراضات أكشر 
ذقة حول بنية الواقفية الفيؤياكية فين التمييز .بيخ السمات القيفية والمشكلية 
للواقع التجريبي الذي اقترحته في الفقرة السابقة (أعني التمييز بين الواقعي 
والفعلي). إنه يربط على وجه الخصوص بين افتراضات بشأن العالم العقلي 
النظري للفيزياء وخصائص النظم الفيزيائية بافتراضين ميتافيزيقيين قبليين 
راسخين في الميتافيزيقا العقلانية. الأول هو مبدأ أن الأشياء الفيزيائية هي 
جواهر. والجوهر بالمعنى الذي قدمه ديكارت أو لايبنتس هو شيء في ذاته؛ 


0 لا شك في أن 'فان فراسين" كان واعيّا جيدًا بهذه الحقيقة. فهو يرى تفسيره‎ )١( 
لنظرية الكم كفهم ممكن للنظرية التي لآ يُمكن إخضاعها بشتى الوسائل؛ انظرء‎ 
.1 ه3355‎ 0 9 
على أن المتطليات» التسيرية للسؤال» ماذا يعدت بالفعل '(طبفا ليذه النطرية)؟ أو نتن‎ 
السؤال الأكثر اعتدالاً: كيف يمكن أن يكون العالم وفقا لما تقرره هذه النظرية؟ لن‎ 
تككق إذا ماهد للعلم: أن.وساعتقا لتأسمن ومواهحة سورض للعاتو:‎ 
)2( 1982 معنمعماظ :1935 .لهاء معتاععمز؟‎ 1949 
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يُمكن شرحه على النحو التالي: إنه مستقل عن بقية العالم» إنه حامل للخصائص 
الأولية» ويُمكن تعريفه من خلال ما يُسند إليه من مونادات7). (بحسب ديكارت 
فإن الجوهر الفيزيائي» أو المادة مؤلفة من مكونات مادية جسمية. ووفقًا له فإن 
خصائصها الأولية هي الامتدادء والدوام» والحركة. وأضاف نيوتئن إلى هذه 
القائمة السمات الديناميكية من صلابة وقصور الكتلة). والافتراض الميتافيزيقي 
المسبق الثاني هو افتراض أن كل الأحداث والعمليات الفيزيائية تُحددها قوانين 
الطبيعة بشكل كليء بالتوافق مع مبدأ العلية. 

طالما تعرضت هذه الافتراضات الميتافيزيقية السابقة للنقد من قبل 
التجريبيين. فانتقد لوك المفهوم غير التجريبي للجوهر7"ء وانتقد هيوم مبدأ 
العلية. وفي معالجته لهذا النقد فهم كانط كلا المبدأين كشروط قبلية لإمكانية 
الخبرة لدينا. وبحسب كانطهء فإن الواقعية التجريبية» أو الطبيعة هي رابطة 
شبيهة بالقانون لكل الظواهر التجريبية. إن نظريته في الطبيعة تحذو حذو 
بنية ميكانيكا نيوتن!). ففي نظريته حول الطبيعة» يؤدي قانون بقاء الجوهر 
ومبدأ العلية دورًا حاسما. ففي كتابه الأسس الميتافيزيقية للعلم الطبيعي يتصل 
هذان القانونان لمفاهيم الكتلة والقوة في ميكانيكا نيوتن. في :مرحلة لاحقة 


(*) المونادات 3405205 في ميتافيزيقا لايبنتس هي الوحدات الأساسية للواقع. وتصور 
المونادات كمراكز نفسية ليس بينها علاقات علية» غير أن كل واحدة منها تعكس 
الواقع كله. (المترجمان) 

)١(‏ ... والذي يتميز بغموض معني حامل للخصائص لا يتمتع بأي خصائصء وذلك على 
خلاف مفهومه للجوهر التجريبي؛ انظر: ,ه هصتهمنعءط ,11 عامه8 ,1689 عباءم1 


11لا .مدط. 
.2000 ععسطمعالد! 19927 مم8 (2) 
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سيتحلى ماخ بروح لوك وهيوم في انتقاده لمفاهيم نيوتن للكتلة والقوة من 

إن مبادئ الجوهر والعلية هي بواقي للميتافيزيقا العقلانية. لقد دخلا 
الفيزياء الكلاسيكية فيما يتعلق بالموضوعات الفيزيائية والقوانين الحتمية. ففي 
ميكانيكا النقاط الكلاسيكية نجد أنهما يأتيان في سياق النقط الكتلية ومساراتها. 
وفي الديناميكا الكهربية الكلاسيكية؛ فإنهما يأتيان في إطار نقاط الزمكان 
كحوامل لقوى المجال الكهربي والمغناطيسي؛ وفي إطار الإمكانات ذات 
الصلة التي تعد في العرف المدرسي افيزياء" (حيث يستم نبذ استخدام 
الإمكانات المتطورة "غير الفيزيائية" وفقا لمبدأ العلية!')). فنقاط الكتلة هي 
حوامل للخصائص الفيزيائية من قبيل الكتلة؛ وكمية الحركة:؛ والطاقة 
والشحنة. وتصلح قوانين البقاء بالنسبة إلى هذه الخصائص"(". 

إن كتلة نقطية مشحونة تشترك مع الجوهر بالمعنى التقليدي في 
الخصائص التالية إنها تعد شيئًا في حد ذاته له وجود مستقل وتحمل 
خصائصها الفيزيائية في استقلالية عن باقي العالم» وفقا لقانون القصور 


)١(‏ إن استخدام الإمكانات المتقدمة في الواقع أمر خلافي؛ فقد تم استحدائها في نظرية 
الكم للشعاع عن طريق ويلر #عاءءط78 وفينمان «مصطرء7 .١1155‏ يقترح كرامر 
«عوروء0 ١185‏ تفسير! تفاعليًا كميًا اهد915ومه» لنظرية الكم على هذه الخطوط. 

)١(‏ فى الميكانيكا غير النسبوية ينقسم مفيو؟ الكتلة إلى الكتلة القاصرة 1د58عمة والكتلة 
الجانبة اهده)ه)4:ومع فتكون الكتلة الجانبة هي المسؤولة عن الجاذبية» فيما تُحفظ 
الكتلة وكمية الحركة والطاقة كل على حدة. وفى النسبية الخاصة لدينا كتلة السكون 
والكتلة النسبوية المعتمدة على السرعة؛ وتستبدل قوانين الحفظ المجمعة للكتلة -الطاقة 
والطاقة - كمية الحركة» بقوانين الحفظ غير النسبوية. 
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الذاتي. تسبب القوى انحرافات في مسارات القصور الذاتي. وتُعتبر حالة انعدام 
القوة حالة أولية» ويتم أخذ التفاعلات في الاعتبار في مرحلة لاحقة. والأمر 
لفسه يسري على نظرية المجال. إنها تبدأ من المجالات الحرة» على حين تأتي 
شاعلاتها مع بعضها ومع المادة فيما بعد. وحين تصير التفاعلات غاية في 
التعقيد» يتم استخدام نظرية الاضطراب. فتبدأ من حالة عدم الاضطرابء أي 
الكتل متحررة النقاط والمجالات غير المتجاورة» وتقوم بتقريب تسا عاتتها بسكل 
شريجي. وفي واقع الأمر فإن المفهوم الميتافيزيقي لجوهر ما يكون مستقلاً 
عن باقي العالم يشكل دعامة لأشهر المحاولات لصياغة الفيزياء في قالب 
مثالي!". إن الروابط أشباه القوانين بين الخصائص العارضة للجُسيمات 
الكلاسيكية (أُو نقاط الكتلة) في الكثير من نظم الجُسيمات يتم التعبير عنها من 
هلال مسار في فضاء المرحلة ععدم؟ عكتطام. فإذا ما كانت قيم الموضع وكمية 
الحركة لكل الجُسيمات في وقت معطى تأتي على هيئة شروط مبدئية؛ فإن 
المسار يتم تحديده بشكل كامل وواضح لكل الأوقات. 

وعلى نحو ما أوضح كاسيررء فإن ميكانيكا الكم ليست متوافقة مع 
المفهوم التقليدي للجوهر (أي مبدأ نسبة الصفات إلى حامل الصفات) ولا مع 
مبدأ العلية في الاستخدام الشائع للنظم:الفردية والعمليات(). تنتمي هذه 


1غ( انظر : 2000 ,1993 يو1993 ععباطادعالة؟. 

)١(‏ 1937 معمتععو» انظر أيضنًا: 19935 #تدطدعااه؟. يُعد نهج بوم (1952 تصطو8) 
لنظرية المتغير الخفي محاولة لإنقاذ كل من المبدأين في نطاق الكم. ومع ذلك تدفع أي 
لظرية للمتغير الخفي ثمن تقديم الأفعال- على - بُعد للفيزياء؛ أعني إمكانية غير 
موضعية تنتهك علية أينشتين وتتعارض مع النسبية الخاصة. انظر بيل ,1964 لا8) 
(200: "علاوة على ذلك يجب أن تنتشر الإشارة المتضمنة أنيا؛ لذا فإن نظرية من 
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المبادئ التقليدية إلى عالمنا العقلي الكلاسيكيء إلا أنها ليست على خصام مع 
بنية ظواهر الكم. ففيما يتعلق بالتمييز بين الواقعي والفعلي المذكور في القسم 
السابق يعني هذا أن تفسيرنا للواقعي وخبرتنا بالفعلي يتعارضان في نطاق ما 
دون الذرة. إن إدراكنا للواقعي يأتي من جهة أنه حامل للصفات الفيزيائتية 
وحتميتها الكاملة» إلا أن علاقات عدم التعين عند هايزنبرج ونظرية الكم في 
تفسيرها الاحتمالي المعتاد يخبرانا أن النتائج العارضة لقياسات الكم لا ترد 
إلى هذا البناء 21نم]025» النظري من قبيل ما هو موجود في الواقعية 
الفيزيائية. اليس ثمة مخرج يسير من هذا النزاع» وما يصدق على الرواية 
التي لا تنتهي للواقعي» والأداتي» والكلي؛ والمنطقي - الكمي -10نااهةناو 
اهءنع10» والفيزيائي» والميتافيزيقي... إلخ؛ يصدق أيضنا على تأويلات نظرية 
الكم. ثمة سبب يصعب ل السجالات الأخيرة بشأن نظرية الكم 
يقف خلف هده المشكلة. إن بناءنا المعتاد للواقعية يمكن أن 
يكون مفيدًا ومعقولاً بالنسبة إلى الخبرة اليومية. ومع ذلك فإن جذوره 
منغمسة بشدة في ميتافيزيقا القرن السابع عشرء وعندما نضعها في مواجهة 
نظرية النسبية ونظرية الكم يتضح أنها قوية للغاية بشأن مفاهيم المكان 
والزمان» والجوهرء والعلية(". 


-هذا القبيل لا يمكن أن تكون ثابت لورنتز". وفي نطاق.نظرية مجال الكم النسبوي 
يصبح هذا الثمن باهظًا حنا: إن .نظرية كمية نسبوية من نمط بوم ©م9)-صطه80 هي 
الأفضل مع وجود الكثير من الصعوباتء من بينها مشكلة أن الجُسيمات النسبوية لا 
يمكن أن تتموضع؛ انظر: 2002 «مكده؟18191 قصه «12:0©» والفقرة .)١-4-5(‏ 

)١(‏ أظهر ميتلشتيت 2006 311441948604 كيف تنتقد النسبية الخاصة ونظرية الكم الواقعية 
الكلاسيكية كبناء من الواقعية التجريبية فائق التحديد من جانبين. تقرر النسبية- 
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لذلك تتعارض نظرية الكم مع الواقعية الكلاسيكية؛ حيث إن بناءنا 
الكلاسيكي للواقعية يتعارض مع بنية الكم العارضة للعالم الفعلي. إن الواقعي - 
كما اعتدنا على إدراكه من خلال خلفية ميتافيزيقية تقليدية (ديكارتية) - 
والفعلي - كما يظهر من خلال تجارب فيزياء ما دون الذرة؛ لا يتفقان. وفي 
الأغلب يتفق ما اعتدنا أن نحوزه من ميتافيزيقا مع محتويات الفيزياء الحديئة 
بالنسبة إلى موضوعات خبرة الحياة اليومية والفيزياء الكلاسيكية. إننا ندرك - 
بشكل كلاسيكي - الواقعي من خلال رابطة زمكانية مُحددة بشكل كامل 
وديناميكية للأشياءء والأحداث؛ والعمليات. ومع ذلك فالواقعي عارض» 
وحينما نتكلم بلغة الكم فإن ثمة تعارضنا مع بنائنا الكلاسيكي للواقعي. وفي 
الواقع فإن المبادئ الكلاسيكية للجوهر والعلية تقوم بعملية تحديد زائد لمجال 
الكم؛ كما هو الحال في مفهوم شيء فيزيائي ما له خصائص كاملة التحديد. 

وإذا لم نلتزم بصيغة ما للبنائية» وإذا لم نؤمن بإمكانية إعادة تأسيس 
البناء الكلاسيكي للعالم الفعلي» فإننا نجد أنفسنا مضطرين إلى الاستغناء عن 
بناء كلاسيكي شامل للعالم. اضطر فيزيائيون أمثال بلانك وأينشتين وبور - 
في إطار فيزياء الكم - إلى الاستغناء عن الافتراضات الكلاسيكية الحاسمة 
بشأن المادة والإشعاع حتى إن كان ذلك على خلاف إرادتهم. في الواقع أن 
هذه الواقعة تحديدًا تمثل حالة ضد البنائية» وشاهدا مؤيدًا لتأويل واقعي للبنى 
الكمية. لقد أخفق البناء الكلاسيكي لمجال ما دون الذرة. وبقدر ما تتعارض 


«الخاصة أن المفاهيم الكلاسيكية للزمان والمكان والآنية ليست عامة بالقدر الكافي؛ 
وتقرر نظرية الكم أن المفهوم الكلاسيكي للجوهر أقوى مما يلزم. 
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مسارات الجُسيمات الكلاسيكية والنظرية الكلاسيكية للإشعاع مع الظواهر 
الكمومية» فإن قوانين الفيزياء الكلاسيكية تكون خاطئة على حين ينبغي 
اعتبار قوانين نظرية الكم صادقة. إلا أن السجال حول تأويلات نظرية الكم 
يُظهر أن المصطلحات التي يمكن من خلالها تحديد الواقعية البنيوية للظواهر 
الكمية لا يزال غير واضح إلى حد بعيد. 

حتى المصطلحات التي يمكن من خلالها إيضاح واقعية علية للجُسيمات 
دون الذرية بوصفها عللاً للظواهر الكمومية أقل وضوحًا أيضًا. وفي الواقع 
فإن هذه هي إحدى المشكلات الرئيسة التي يناقشها هذا الكتاب» التي سوف 
يتم بحثها بشكل أكثر تفصيلاً في الفصول اللاحقة. وحيث إن مفهوم الجُسيم 
دون الذري تحديدا له جانب عليء فمن وجهة نظرة نظرية الكم يصير من 
غير الواضح ما الذي يعنيه الفيزيائيون تحديدًا حين يتحدثون عن الجُسيمات 
دون الذرية من قبيل الإلكترونات» والبروتونات؛ والفوتونات» والكواركات. 

ومع ذلك فإن ثمة نقطة واضحة فيما يتعلق بالتمييز بين الواقعي 
والفعلي» أو بنياتنا النظرية والعارض. ليس ثمة بناء كلاسيكي شامل لمجال 
الكم؛ حتى إن وجدت نماذج جزئية وتقريبية للظواهر الكمومية. إن السمة 
الرئيسة التي تسم الظواهر الكمومية. هي أن الكثير منها لا يمكن أن ينضوي 
تحت راية النظريات والنماذج الكلاسيكية على الإطلاق؛ على حين تتناظرا") 





(*) تم استخدام مادة التناظر ©مء4«ممععءم» على مدار الصفحات السابقة - بشكل أكثر 
أو أقل دقة - بالمعنى الفلسفي الذي يعني معيارا من معايير الحُكم على صدق العبارة؛ 
فتكون العبارة صادقة إذا تناظرت مع الواقع. أما استخدام التناظر في هذا السياق؛ 
وفيما سيلي منسوبًا لبور فيشير إلى القاعدة الفيزيائية التي تقرر أنه عندما تكون لنظام- 
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ظواهر أخرى مع الالة الكلتسيكية على المسترى الإحضنائي: وغموكا “ا 
بمكن رد نتائج قياسات الكم إلى العرضية؛ لذا ففي مجال الكم يجب استبدال 
البنية الكمية للظاهرة العارضة بالبناء الكلاسيكي للواقعية الفيزيائية. 

إن هذه البنية الكمية عند الحد الأدنى. إنها تعتمد على الحد الأدنى من 
التأويل لنظرية الكم؛ أعني تأويل بورن-فون نيومان الاحتمالي(". إنها ترتد 
إلى الظواهر الكمومية وإلى القيم التي تم قياسها والتنببؤ بها للكميات 
الفيزيائية. ولكن في الفصول اللاحقة سوف نرى أن الظواهر والنماذج 
الخاصة بالفيزياء الجُسيمية لا تَمثل حنطة لمطحن التجريبي. وعلى قدر ما 
نسهم الفيزياء الجُسيمية بنصيب في فهمنا للعالم الواقعي؛ لا ترتد البنية الكمية 
للظواهر لتفسير تجريبي للواقعية الفيزيائية. وفي الواقع فإن أية ظاهرة كمية 
وخصوصا قياسات فيزياء الجُسيمات لا تفترض مقدمًا فقط وجود م 
بالشكل الكلاسيكي؛ ولكنها تفترض أيضّا لغة الفيزياء الكلاسكية. فالكثير من 
هذه ل ا ة لايمكن 
تأويلها من خلال تجريبية فان فراسن مثلا. والكثير من هذه النماذج يستخدم 
فتبمنا شيكة معمية مخ ميدأ نون اللتفاظر وهف أجل يمنا مق المقيد اع ذلهاً 
إلى تفسير بور للتتام في ميكانيكا الكم("). 


حذري أعداد كمية عالية القيمة تكون نتائج نظرية الكم لهذا النظام موافقة لنتائج الفيزياء 
الكلاسيكية - انظر رولان أومنيس: فلسفة الكوانتم» ت: أحمد فؤاد باشاء يمنى طريف 


الخولي؛ عالم المعرفة» أبريل .٠٠٠١‏ هامش المترجمين ص5 : 7. (المترجمان). 
.101-110 ,1932 سسمصسيعةا5 ده بط19268,1926صمه8 (1) 


(1) انظر الفقرات ,.)١-5-2(‏ و(ه-: -5), و(/ا-؟-5). 
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لا ال ا هرد النظري الواقعي اوقدرتنا 
على التجريب بالنسبة إلى الفعلي لا يمكن أن يلت يلنقيا أبذا. فتظطيس تقائع 
القياسات الفعلية في العالم الميكروسكوبي لكلاسيكي أن ميكانيكا الكم لا 
يسعها التفسير. على العكس فإن اتجاه عدم الترابط الذي يُفسر ظهور نتائج 
قياسات معينة على الأقل على المستوى الإحصائيء على أساس ميكانيكا الكم 
للأنساق المفتوحة» يجب أن يفترض مقدمًا بيئة محلية ميكروسكوبية تتضاءل 
فيها فرص التراكيب الكمية('. هذه خطوة مهمة نحو رأب الصدع بسين 
الواقعي والفعلي» أو بين نظرية الكم (كنظرية احتمالية)؛ وأحداث كمية 
(فردية) في عالم كلاسيكي. ولكن بهذه الطريقة تم فقط رأب الصدع جزئيًا. 
أما السؤال المُحير عن كيفية انبثاق عالم كلاسيكي من واقعية دون ذرية فلا 
بزال موجوذاء-وما داسك الواقعية الكلاسيكية فقط هي المتاحة؛ فستظل تثيسيز 
مشكلة القياسات الكمية العويضنة تؤغة كد الواقغية. ريك إذ1 أنه هنا'ماق 


تفسير للواقعية دون الذرية. 


-5 ميتافيزيقا الفيزياء 
من وجهة نظر نظرية الكم يصبح من الواضح أن السجال حول 
الواقعية العلمية يتعامل مع أسئلة الفلسفة الطبيعية التقليدية» وتقف خيارات 
الواقعية الكلاسيكية أو التجريبية الصارمة في جانب التقاليد الفلسفية للعقلانية 
البناء + الكلاميكي للواعية ل ئية 3 قوي للغايةه والتجريبية الصارمة ضعيفة 
.6 ١1د‏ اء أستاتز (1) 
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الفابة لفهم قوانين الكم للطبيعة. والموقف مشابه لما شرحه كانط في مذهبه 
لئناقفض العقل الخالص. تخبرنا العقلانية بالكثير حول البنية الزمكانية للعالم» 
على حين لا تخبرنا التجريبية بشكل كاف. في هذا السياق تعامل كانط مع 
المشكلات التقليدية بشأن بداية العالم في المكان والزمان ووجود الذرات 
كاجزاء مكونة نهائية للمادوط'). ا 0 
الطبيعي؛ التي هي الافتراضات القبلية التي تستند إليها نظرياتنا عن العالم 
الز مكاني ومكوناته. 
إن مشروع كانط - في واقع الأمر - لتقصي الأسس الميتافيزيقية للعلم 
الطبيعي لم يتم هجرانه؛ كما تود الفلسفة التجريبية للعلم أن تلقي في روعنا. 
أخفقت تجريبية القرن العشرين في محاولاتها للتوصل للتمييز بين العلم 
التجريبي والميتافيزيقا. واضطر برنامج كارناب البحثي إلى إعادة تأسيس 
النظريات الفيزيائية من مفاهيم لها دلالة تجريبية لمواجهة استبصار كواين 
عن أن العلاقة بين النظرية الفيزيائية وبياناتها علاقة كلية. ومع ذلك 
فالمخططات العامة للفيزياء معقدة. إنها شبكة متعددة الأبعاد من البنى 
التراتبية» من العناصر التجريبية وغير التجريبية التي تتشابك في الكثير من 
الحالات. إن بحثًا أعمق لنظريات فيزيائية معينة يسمح بعزل الأنماط التالية 
من العناصر غير التجريبية في النظريات الفيزيائية: 
(أ) المعايير القياسية: تفترض القياسات مقدمًا أن ثمة نظامًا قياسيًا؛ ومع 
ذلك فإن خيار النظام القياسي يفترض مقدمًا نظرية لأجهزة القياس» 
فيمكن قياس العرض والزمن من خلال مؤشرات ثابتة والساعات 


)١(‏ انظر: تحليلي في الفصل الخامس من: 2000 وعسطمعءظله5. 
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النيوتونية أو من خلال إشارات ضوئية» أي من خلال نظم قياس 
جاليلية أو لورنتزية. والأمر نفسه على هذا النحو بالنسبة إلى 
السرعة» التي يُمكن قياسها في إطار جاليلي أو لورنتزي. يُمكن قياس 
الكتلة بالمصطلحات الكلاسيكية؛ أعني من خلال مرسمة طيف الكتلة 
التي تعمل وفقا لقانون لورنتز للقوة» أو من خلال مصطلحات غير 
كلاسيكية كأن تكون من خلال متوسط الطاقة لرنين تضاؤل لجُسيم 
دون ذري غير مستقر وتكافؤ أينشتين للكتلة والطاقة. 

(ب) العناصر الاصطلاحية: تحتوي الكثير من النظريات الفيزيائية كميات 
رياضيًا للنظرية. ويُعد الاصطلاح على سرعة الضوء ذات الاتجاهين 
التي تأسس عليها تعريف أينشتين الإجرائي الشهير للآنية مثالا ذائعًا. 
ففي بحثه الرائد عن الجاذبية الخاصة» اقترح أينشتين أنه حينما نقيم 
رابطة تزامنية بين الساعات من خلال إشارات الضوءء فإن الضوء 
يذهب في كلا الاتجاهين بالسرعة نفسها(". 


)١(‏ استقى كل من أينشتين ورايشنباخ وجرونباوم اءهطسعطءاء1 .894 ,1905 سأعاعماكظ) 
(1963 «دقطهزق© 9هه 1957 مواقف اصطلاحية من وجود مثل هذه العناصر 
الاصطلاحية في النظريات الفيزيائية. على حين اتخذ فريدمان ,1983 سهسدةء.7) 
(264-339 موقفا مناونًا للاصطلاحية. فقد أوضح البنية الكلية للنسبية الخاصة عبر 
شرح "كيف تلتحم علاقة التزامن القياسية بحسم بنظرية النسبية. ليس بوسع المرء 
التساؤل حول موضوعية هذه العلاقة دون أن يضع أيضنا أجزاءً مهمة من بقية 
النظرية موضع التساؤل. وعلى وجه الخصوصء لا يمكن الاعتقاد في أن التزامن- 
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(ج) المبادئ الما بعد نظرية: تعتمد هذه المبادئ على الافتراضات 
الميتافيزيقية التقليدية حول بنية الواقعية التجريبية وحول مبادئ 
الطبيعة. فتحدد فئات للنظريات. وبهذا المعنى يمكن تسميتها بما بعد 
النظرية!. ومعظم المبادئ الما بعد نظرية موروثة عن العقلانية. 
تفترض الواقعية الكلاسيكية أن الواقعية التجريبية كاملة التحديد 
والموضعية. وتخبرنا بنية ميكانيكا الكم بالعكس..فأي أنماط التماثلات 
نجدها في قوانين الطبيعة؟ إن الميكانيكا الكلاسيكية غير متغيرة في 
إطار الانعكاس المكاني والعكس الزماني. والميكانيكا غير النسبية هي 
ثوابت جاليلية. والإلكتروديناميكا ثوابت لورنتزية. قدمت الديناميكا 
الحرارية سهم الوقت. إن التفاعلات الضعيفة تنتهك التكافؤ. إستمر 
حتى الآن افتراض أن القوانين الأساسية للطبيعة يجب أن تكون 
ثوابت ”2 257. تظهر هذه الأمثلة أن بعضًا من هذه المبادئ المابعد 


“البعيد اصطلاحيًا دون أيضا الاعتقاد في أن مثل هذه الكميات الأساسية من قبيل 
المقياس الدقيق للزمن اصطلاحيًا أيضًا". (317 ,1983 سعطلء8:1) . 

)١(‏ لا يُستعمل مصطلح "المابعد-نظرية" هنا بوصفه مصطلحا لغويًًا ولكن على غرار 
نهج فيجنر. لاحظ فيجنر (16 ,1964 8812066). "أن ثمة تشابهًا عظيمًا في العلاقة بين 
قوانين الطبيعة والأحداث من ناحية؛ والعلاقة بين مبادئ النسقية وقوانين الطبيعة من 
ناحية أخرى." انظر: 1988 ع«داطهءطلوك. إن المبدأ ما بعد نظرية يقوم بتثبيت سمة 
بنيوية معينة للنظرية. ويمكن التعبير عنها بلغة النظرية وأيضنًا بلغة بعد-نظرية غير 
صورية. 

)١(‏ انظر: 142-146 ,1964 سمعصغطعة 1 لصه ععاععة. 
انتقالية الندية هي « للنظير دون الذري للمرايا؛ © هي شحنة المترافق وهي انتقالية 
الجسيمات إلى الجسيمات العديدة؛ 1 هي انعكاس الزمن. 


09 


نظرية في فيزياء القرن العشرين قد صارت مما يمكن اختباره. 
والسمة الجيدة بشأن التجارب ذات الصلة هي أنها لا تختبر نظرية 
بعينها بل بالأحرى فئة من البنى النظرية!"). وفي واقع الأمر فإن 
التجارب الحاسمة لعدم التساوي عند بيل تستبعد كل النظريات 
المتغيرة الخفية فيما يتعلق بالاقتران الموضعي(". 
هذه الأصناف الثلاثة.من العناصر غير التجريبية للنظريات الفيزيائية 
متداخلة؛ فالتمائل الزمكاني لنظرية ما يُحدد اختيار نظام القياس الجاليلي أو 
اللورنتزيء ويؤثر اختيار العناصر الاصطلاحية لنظرية زمكانية على نظام 
القياس أيضا. فأن تنبذ اصطلاح أينشتين للنسبية الخاصة يعني أن تلجأ 
لاختيار نظام قياسي غاية في التعقيد7). والأنواع الثلاثة من الافتراضات 
بأسرها تؤثر على ما ندعوه بأنطولوجيا النظرية» أي نوع الكيانات التي 
تلزمنا بها النظرية7). فالاعتقاد في إطار القصور الذاتي يعني إعادة تأسيس 


)1( بحث فرانكلين (35-38 ,1986 منلطادةء7) هذه السمة للاختبارات التجريبية لندية 
الانتهاك. 

(؟) انظر على سبيل المثال: 1991 ,1986 ءطنعطء5. 

(*) انظر مناقشة علاقات التزامن غير المعيارية في 165-176 ,1983 صقصل»ة:5؛ 
والنقاش المتعلق بها للنظريات المكافئة تجريبيّاء 1983,165-176 «ودمق»171 والمناقشة 
المتعلقة بالنظريات المكافئة تجريبيّاء 102.4.266-339 

(5) يعني التحدث عن الأنطولوجيا بهذه الطريقة قبول الالتزامات الأنطولوجية لنظرية ما 
بالمعنى الذي قدمه كواين. انظر المقولة الشهيرة: "إن توجد يعني أن تكون قيمة متغير 
[مقيد]' (15 ,1953 ههن0): وففًا لذلك فإن أنطولوجيا نظرية ما هي مجال الأفراد التي 
تقوم عبارات النظرية بقياسها. في إطار الرؤية التجريبية لما دون الحتمية والسجال 
يشان الواقعية الكلديةة قد شاع المرم أن ذه التقر» الأنطو لوجي ليست منقيدة عوانت 
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زمكان نيوتوني جديد ومطلقء ويعني نبذ الثابت اللورنتزيء» والعكس بالعكس. 
والاعتقاد في نظرية كمية لها متغيرات خفية يعني إعادة تأسيس مفهوم الفعل عن 


بُعدا"ا ععهة)20100-31-3-015 مع نبذ الثابت اللورنتزيء وهكذا. 


إن التصنيف المذكور عاليه للافتراضات الميتافيزيقية لا يزال يستند 
إلى تفسير تجريبي للميتافيزيقاء تكون المفاهيم التجريبية وفقا له خلوًا من 
الميتافيزيقاء وبالعكس تكون كل المفاهيم غير التجريبية ميتافيزيقة. ونظرًا 
إلى أن هذا التمييز بين التجريبي والميتافيزيقي ينبغي مراجعته في ضوء 
البحث العقيم عن معيار للتمييزء يتعين على المرء أيضًا أن يعيد اختبار 
المفهوم الذي تتأسس عليه الميتافيزيقا. إن الأنواع الثلاثة من العناصر غير 
الفجزيبية في التظريات: الفيذ زائية والمشان' إلبيا آنذا نكل قلاكة لمساظ مح 
الافتراضات الميتافيزيقية مختلفة تمام الاختلاف. ولسوف أضعها في ترتيب 
معكوس على النحو التالي: 
(ج) مبادئ ما بعد نظرية يمكن أن تصير قابلة للاختبار. وتخفق محاولة 
تعيين تمييز بين المفاهيم التجريبية والافتراضات الميتافيزيقية في كلا 
الاتجاهين. فبعض الأجزاء الميتافيزيقية صارت علمًا تجريبيًا. نقول 


حومع ذلكء فإنها تساعد على توضيح الاعتقادات الميتافيزيقية التي يلتزم بها اختيار 
معين لقياس ما أو ما إلى ذلك. ٠‏ 

(*) مفهوم يُقصد منه إمكانية تحرك أو تغير. جسم ما أو خضوعه لتأتير ما؛ من قبيل 
جافية جم الخرودنون أن شسه سباقرة هذ الهم لكي ربد شال عو مولس 
لأشياء منفصلة مكانيًا. (المترجمان) 
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هذا نظرا إلى أنه في تجارب فيزياء القرن العشرين اتضح أن العديد 
من الافتراضات الما بعد نظرية في الفيزياء لها محتوى تجريبي وتم 
تكذيبها في مجال الكم. وعلى وجه الخصوص فإن مبادئ الموضعية 
وبقاء التكافؤ مشتقة من افتراضات ميتافيزيقية تقليدية عن الطبيعة:؛. 
لكنها أخفقت. ففي مجال الكم تم دحض الموضعية عن طريق 
انتهاكات تفاوت بيل. تم انتهاك التكافؤ عن طريق التفاعلات الضعيفة 
التي تم تأكيدها لأول مرة من خلال انحلال كو(). مبادئ أخرى بعد 
نظرية في الفيزياء» من قبيل الثبات البُعدي للكميات الفيزيائية9") 
وثبات 57© يعد مما يمكن اختباره. إن مبدأ بقاء الطاقة تم وضعه 
مرارا وتكرارًا موضع البحث(). ومع ذلكء فحتى يومنا هذا فإن هذه 
المبادئ العامة للفيزياء تهرب من محك التكذيب وليس من الواضح 
إلى أي مدى يكونون غير محددين تجريبيًا. 

(ب) الافتراضات التي تظل غير محددة تجريبيّآ لأسباب رئيسة. إن 
الافتراضات الاصطلاحية للنظريات الفيزيائية هي حالة واضحة لعدم 
التحديد التجريبي؛ ولكنها ليست الوحيدة. ثمة أمثلة أخرى نجدها في 
تفسيرات ميكانيكا الكم فيما وراء التفسير الاحتمالي لبورّن وفون 
نيومان» مثل نظرية بوم للمحددات الخفية» تفسير العوالم المتعددة. 
لعملية القياسء أو التفسير الإجرائي الحديث لميكانيكا الكم. وبقدر ما 

)١(‏ انظر الملحق (ب) والفقرة (5-4؟). 
)١(‏ على سبيل المثال؛ ما جاء بنظرية !8 (1.1924 4 معطه8)»: أو ما قبل تأكيد فرض 


النيوترينو. 
.186 معدورة2؟ ) (3) 
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يكونون فقط متوافقين تجريبيًا مع المعرفة الحالية حول نظم الكم؛ فإنهم 
قد يصيرون يوما ما خاضعين للاختبار. وبقدر ما يكونون مكافئين 
تجريبيًا بشكل شامل لميكانيكا كم عادية غير نسبية (مثل منحى العوالم 
المتعددة)؛ فإنها غير محددة تجريبيًا لأسباب من حيث المبدأ. وتمثل 
ميكانيكا نيوتن ذات المكان المطلق أو دونه مثالاً أبعد(". 

(أ) المبادئ المنهجية التي لا يمكن الاستغناء عنها. إن المبادئ 
الميتافيزيقية الأكثر شيوعًا في الفيزياء هي الأكثر تعرضًا للإهمال 
في ظل فلسفة الفيزياء حاليًا. إن المعايير القياسية للفيزياء تبدو 
واضحة للغاية حتى إنها لم تجذب أي اهتمام على الإطلاق في فلسفة 
الفيزياء في العقود الأخيرة. ومع ذلك فإنها حالات واضحة لمبادئ 
منهجية لا غنى عنها في الفيزياء. فدون القياسات» لن يكون ثمة 
إمكانية لعلم تجريبي كمي. ثمة مبادئ أخرى لا غنى عنها تؤسس 
للمنهج التجريبي. والمبدأ الأكثر أهمية هو أن ظواهر وثظم الفيزياء 
يمكن تفكيكها وإعادة تركيبهاء بمعنى تحليلها إلى أجزاء (تحليل 
ميريولوجي)؛ وعوامل علية ذات صلة (تحليل علي)» والتي بدورها 
يُقترض أن تندمج بشكل أكثر أو أقل وضوحًا في موضوعات 
التفسيرات الفيزيائية. وكل هذه المبادئ المنهجية تكون الفيزياء كعلم 
تجريبي. إنها المبادئ الترانسندتالية للفيزياء بالمعنى الكانطي لكونها 
شروطا على وجه الخصوص لإمكانية الخبرة الفيزيائية. إنها وثيقة 


)١(‏ هذا المثال لعدم التحديد التجريبي والنظريات المكافئة تجريبيًا تمت مناقشته فى 8هل/ا 


44-4 ,1980 مسعدمهدء 1. 
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الصلة بالمبادئ التقليدية للجوهر والعلية. إن سماتها البنائية سوف يتم 
تحليلها في الفصل التالي. ثمة أيضًا مبادئ تنظيمية لا يمكن الاستغناء 
عنها في الفيزياء» من قبيل مبادئ الوحدة والبساطة لقوانين الفيزياء» 
وقد عبر عنها نيوتن بقوله: 'ستكون الطبيعة متوافقة مع نفسها إلى 
حد بعيد كما ستكون شديدة البساطة(')". 
ومن ثمء فمن ناحية قد يتم فهم النظريات الفيزيائية بوص فها نماذج 
نظرية معقدة لنظرية ميتافيزيقية في الطبيعة ذات بنية صورة أضعف. وتعتمد 
مثل هذه النظرية الميتافيزيقية على مفاهيم ومبادئ قبل-نظرية وغير 
صورية. وحين تصير هذه الافتراضات الميتافيزيقية مُحددة من أجل صياغة 
نظريات فيزيائية» يتضح أن بعضها على المدى البعيد ذو محتوى تجريبي. 
من ناحية أخرىء تعتمد النظريات الفيزيائية والممارسة الفيزيائية على مبادئ 
منهجية لا غنى عنها ولا يمكن اختبارها؛ حيث إن التخلي عنها سيعني 
التخلي عن الفيزياء كعلم تجريبي. ومع ذلك فإنها متشابكة؛ لذا فسا من سبيل 
لكي نعرف مقدمًا ما إذا كان أحد هذه المبادئ قد يحصل ذات يوم محتوى 
تجريبيًا ويصير مما يمكن اختباره إلى مدى معين في مجال معين. 
فالافتراضات الميتافيزيقية التقليدية على سبيل المثال بشأن نظام 
الطبيعة نشأ عنها مبادئ النسقية التي استخدمها لايبنتس كأدوات قوية ضد 
مبادئ نيوتن بشأن المكان المطلق والزمان المطلق في السجال الشهير بين 
لايبنتس وكلارك(". بعض من مبادئ النسقية تلك أصبح قابلاً للاختبار وتم 


7 ,1730 سماجوولة () 
وعلى وجه الخصوص خطاب لايبنتس الثالث ,1715-1716 عطاموك لسة عتسصطاعنا (3) 
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كذينة» كما حظطون انتياكات: التقافوء إل أن الأقتر اظنات المركافية يقية تقيسها 
حول النظام العقلاني للظواهر نشأ عنها المبادئ المنهجية للوحدة والبساطة 
لقوانين الفيزياء. لقد اتخذا مكانهما في القلب من الفيزياء الحديثة» ولا يمكن 
اختبارهما. وكلا المبدأين وثيق الصلة بالآخر. فالتوحيد هدف مركزي 
للفيزياء. أكد بلانك على أن هدف الفيزياء اكتشاف وحدة رياضية ثابتة» 
والتي تكون فعليا الواقع فيما وراء الظواهر7). وبمعزل عن واقعية بلانك 
الميتافيزيقية (التي يبدو أنها نتاج تلاقح البنيوية مع الأفلاطونية الرياضية)» 
فإن السعي خلف التوحيد لا يزال مبدأ منهجيًا ضروريًا في الفيزياء. وتعد 
السناظة مدأ مهما مق أجل كاسوسن التكرية اوعدو توك فليفة العام 
الحديثة على أن التفسير العلمي هو توحيد وأن البساطة هي المعيار الحاسم 
للاختيار بين النظريات المكافئة تجريبيًا"'). وكل المبادئ المذكورة هنا تنبثق 
عن العقلانية. إنها تعبر عن الاعتقاد في أن العالم عقلاني. إنها تزعم أننا 
قادرون على فك شفرة كتاب الطبيعة؛ لأنه كتب بحروف رياضية يمكن 
وضعها في مصطلحات بديهية. وحتى إذا ما اتضح أن الطبيعة أقل نسقية» 
وتوحيداء وبساطة مما اعتقد مؤسسو الفيزياء الحديثة» فإن الاعتقاد في مبادئ 
النسقية» والتوحيدء والبساطة يظل لا غنى عنه لصياغة النظرية في الفيزياء. 


.49 ,1908 علعسمقاط )١(‏ 
)0( انظر : 1988 ممصسلعع! .266-271 ,1983 ممصلء م1 . 
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شكل رقم )١-١(‏ نظرية ديكارت لجسيمات المادة ونظرية الأثر لانتشار 
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على قصرها تحلين لنقياكاكا للفسقية وكلتزهات الك عن الموجتسيعية, 
فإن التجارب والتجارب الذهنية (الفكر ية)”) 0 الع 11011 ليست 
فقط محكات لنظريات فيزياتية معينة. إنها أيضنًا محكات لأساسها 
الميتافيزيقي. تختبر التجارب المُحصلات التجريبية للنظرية؛ على حين تختبر 
التجارب الذهنية مُحصلاتها المنطقية. كما يتم اختبار الأساس الداعم من 
الافتراضات الميتافيزيقية جنبًا إلى جنب مع الكفاية التجريبية والاتساق 
الداخلي للنظرية. فإذا ما اتضح أن افتراضات ميتافيزيقية معينة أقوى مما 
ينبغي في ضوء النظرية» عندئذ يتعين نبذها. وبالنسبة إلى المبادئ المنهجية 
التي لا غنى عنها للفيزياء» فمن الواضح أن هذا مستحيل. ومع ذلك فقد تثور 
الريبة حول أنه بسبب مناهج الفيزياء نفسها فإن ثمة حدوذا حاسمة للمعرفة 
الفيزيائية. ويبدو أن هذه الريبة كانت خلف تفسير بور التتامي لنظرية الكم؛ 
حيث إنه وفقا لبورء يُشير ثابت بلانك إلى حدود التحليل التجريبي(". 


(*) مصطلح يعني التفكير النظري في التداعيات المنطقية لفرض ماء وذلك حين يتعذر 
إجراء التجربة التي تختبر هذا الفرض في الواقع» أو حين يكون لها آثار غير 
مرغوبة. من أشهر هذا النوع من التجارب 'قطة شرودينجر” وهي تجربة ذهنية قدمها 
إرفين شرودنجر ليبين فيها المشاكل التي رآها بتفسيز كوبنهاجن وتأثير الوعي 
الإنساني في عملية الرصد والقياس الفيزيائي خصوصنا في الحالات الكمية. من أمثلة 
هذا النوع من التجارب أيضا "مصعد' أينشتين» ومسائل ابن الهيثم. (المترجمان) 

)١(‏ فى محاضرة كومو الشهيرة: أكد بور أن 'ما يُدعى مصادرة الكم [...] ينسب إلى أي 
عملية ذرية انقطاعًا جوهريّاء أو بالأحرى فرديّاء يكون دخيلاً كلية على النظريات 
الكلاسيكية ويُرمز له بكم بلانك للفعل". (580 ,1928 +ط80). ونظر! إلى أن "الفردية"- 
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شكل رقم )١-١(‏ ازدواجية الموجة-الجسيم. التأثير المغناطيسي علسى 
حيود الإلكترون. 


(طومسون 2.1571 ثم جريمزيل )١١١ 1١575748‏ 


من وجهة نظر نظرية الكم» فإن المفاهيم التقليدية للجوهر والعلية تكون 
على المحك. إن لهما دورً! متفردًا. إنهما من ناحية ينتميان إلى نظرية 
ميتافيزيقية غير صورية عن الطبيعة تم تعيينها حين قدم نيوتن الديناميكا 
الفيزياتية الأولى. ومن ناحية أخرى فإنهما وثيقا الصلة بالمبادئ المنهجية 
الضرورية للفيزياء» أعني بالمبادئ الميريولوجية ومبادئ التحليل العلي اللذين 


يُمثلان أساسا للمنهج التجريبي. ترتكز الفيزياء الحديئة على افتراض أن 


-عند بور تعني "عدم إمكانية التجزئة". فيبدو أن ذلك وثيق الصلة بحدود التحليلي 
والتركيبي للخبرة الذي قرره بور مرارًا وتكرارًا؛ انظر: 373-378 ,1991 نو©1لهع©. 
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الظواهر تتكون من جواهر وقوى علية. وبناء على هذا الافتراض؛ يسعى 
المنهج التجريبي خلف التحليل الميريولوجي والعلي للظواهر بهدف الكشف 
عن هذه الجواهر والقوى. وبالمناسبة فإن هذه الجواهز تدعى جُسيمات في 
العالم العقلي الذي أرسى أسسه مؤسسو الفيزياء الحديثة. سوف يبحث هذا 
الكتاب بشكل تفصيلي في مصير مفاهيم الجُسيم الميريولوجية والعلية التي 
تشكل: أسانتا لقيزياع الكسهاة حقي: يومكا هذا" إخ الأقتناطسات 
الميتافيزيقية حول الأجسام الميكانيكية» وأدنى أجزائها (الذرات)» وغيرها من 
الجواهر كانت عناصر أساسية في تشكيل الفيزياء الكلاسيكية. وبطريقة 
ممائلة فإن هذه الافتراضات نشأ عنها الواقعية الكلاسيكية؛ ميتافيزيقا الفيزياء 
الكلاسيكية. ومع ذلك تخبرنا نظرية الكم أنها تتخذ صيغة أقوى من اللازه(). 

وفي الديناميكا الفيزيائية تم إدخال مفاهيم صورية لحالة النسق 
الفيزيائي وصيرورته الديناميكية لتحل محل المفاهيم غير الصورية للجوهر 
والعلية. وفي الميكانيكا الكلاسيكية» فإن الصيرورة الديناميكية لحالة ما يتم 
وصفها من خلال مسارها في المكان. وتستبدل ميكانيكا الكقم الصيرورة 
المتكاملة لمتجه الحالة في فراغ هيلبرت وفقّا لمعادشة شرودينجر زائد 
الاختزال غير المتكامل لحالة الكم عن طريق القياس بالمسار في الفراغ- إن 
صيرورة حالة الكم لنسق فردي لا يمكن ترجمتها للعودة بها إلسى 
المصطلحات التقليدية للجوهر والعلية؛ إذ يتعين التعبير عنما من خلال 
مصطلحات الموجات وتفسيرها الاحتمالي. إن انتشار الموجات أو احتمالاتها 
ينتهك الشروط الكلاسيكية للموضعية والعلية. ففي مجال الكم,ء لا تكقون 


)١(‏ لقد تم تقديم هذه المفاهيم الجسيمية فى الفقرة .)١-5(‏ انظر أيضنًا الملحق (ه). 
)0 انظر : 2006 غلعه)كاء5111 :1937 عععزووة) 
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الطبيعة على النحو الذي تتنبأ به الفيزياء الكلاسيكية. إن البنية العرضية 
لظواهر الكم هي على خلاف البناء الكلاسيكي للواقعية التجريبية التي طالما 
كانت تمثل عالمنا العقلي للفيزياء لأكثر من قرنين من الزمان. وهذا هو 
السبب في أن من الصعوبة بمكان العثور على تفسير مرضي لنظرية الكم. 


5-١‏ نحو واقعية الخصائص 

لقد هزت نظرية الكم - في واقع الأمر - أسس الاعتقاد التقليدي في 
العقلانية» والاطرادء والبساطة في الطبيعة. ولكن الاستغناء الكامل عن تلك 
المبادئ يعني الاستغناء عن الفيزياء بوصفها علمًا. إن النسخ الأضعف من 
مبادئ الوحدة والبساطة بقيت بعد الانتقال إلى نظرية الكم. وسيتناول هذا 
الكتاب في الفصول المقبلة تفصيلاً كيف أن وحدة الفيزياء اليوم» على إثر 
نظرية الكم» وحدة سيمانطيقية(*) وليست وحدة أنطولوجية. فما زالت 
الفيزياء تستخدم لغة موحدة؛ أعني لغة الكميات الفيزيائية» حتى إن ذهبت 
وحدة النظريات البديهية وموضوعاتها أدراج الرياح. 

إن الوحدة السيمانطيقية للفيزياء اليوم تتأسس على تركيب المقياس 
المُدرج للكميات الفيزيائية. إن مقاييس الطولء والزمنء والكتلة تكون مُدرجة 
من صفر إلى ما لا نهاية كما لو كانت نظريات الفيزياء الكلاسيكية وغير 
الكلاسيكية» النسبية وغير النسبية؛ نظريات عن الأنواع الطبيعية نفسها. وفي 
واقع الأمرء فإن تركيب المقاييس في الكميات الفيزيائية يُعبر عن اعتقاد قوي 
في واقعية واضطراد الخصائص المناظرة في الطبيعة. ويتطابق هذا الاعتقاد 


(*) السيمانطيقا أو علم دلالة الألفاظ: هو دراسة العلاقات بين اللغة والعالم. (المترجمان) 
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بأن الطول والزمن والكتلة هم من النوع نفسه على مقياس كبير أو صغيرء 
مع افتراض أن وحدات هذه الكميات يمكن اختيارها اعتباطيًا. فالطول» 
والزمنء والكتلة» يمكن تحديدها من خلال نظام السنتيمتر-ثانية-جرام؛» كما 
هو الحال في وحدات علم الكون» ووحدات الذرة» ووحدات مقياس بلانك. 

إن تشبيد مقاييس الكميات الفيزيائية يستند حقًا إلى أساس بديهي ضسعيف 
للغاية. إن الاختيار الاعتباطي للوحدات يجد لنفسه شرعية في البديهية 
الأرشميدسية لنظرية الأعداد الحقيقية("). لا شك في أن نظرية الأعداد الحقيقية 
هي قاسم مشترك بين كل نظريات القياس المعروفة في الفيزياء؛ لذا فمن الممكن 
التوسع في مقاييس الكميات الفيزيائية من الكلاسيكي إلى المجال الكمي؛ حتى إن 
كانت الموضوعات الخاضعة للملاحظة كلاسيكيًا متميزة صوريًا عن 
الموضوعات الخاضعة للملاحظة في فيزياء الكم. ولسوف نرى أن هذا التوسسع 
يقوم باستخدام ضمني لمبدأ الجسر أو قاعدة التناظر؛ أعني نسخة تعميمية من 
مبدأ بور الشهير للتناظر. وعن طريق إقامة مقاييس للكميات الفيزيائتية بهذه 
الطريقة؛ تكون الفيزياء المعاصرة قادرة على تجاهل مشكلة اللا مقياسية بالمعنى 
الذي ظهرت به لدى توماس كون. إن هذه المشكلة التي خضعت لنقاش موسع 
لعقود في إطار فلسفة العلم؛ ما هي في الواقع إلا مشكلة فلسفية ليس لها من دور 
في الممارسة الفيزيائية. إن التفاصيل السيمانطيقية لكيفية التغسب على هذه 
المشكلة هي مع ذلك مراوغة("). 


)١(‏ لقد تأكد ذلك في: 1918 21311056 كجزء أساسي من استخدام المنهج البديهي في 
الفيزياء. انظر أيضنًا الملحق (أ). 
)١(‏ انظر الفصل الخامس. 
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ومع ذلك تظل الوحدة السيمانطيقية للفيزياء المعاصرة مرتبطة 
بالالتزامات الميتافيزيقية. فأن تقيم مقاييس للكميات الفيزيائية يعني أن تعتقد 
في أن خصائص الأنواع الطبيعية هي نفسها بالنسبة إلى عالم الكونيات؛ 
والكونيات الوسيطة وما دون الذرة. (وتعني 'نفسها" هنا 'من النوع نفسه". 
أو "مشابهة" بالطريقة التي تضنغ بها متصلاً من الأعداد الحقيقية الموجبة.) 
ويناظر هذا الاعثقاد نسخة من الواقعية العلمية أضعف من مواقف الواقعية 
الشاملة والواقعية العلية المعروضة في الفقرة :)5-١(‏ ولكن أقوى من 
الواقعية البنيوية» أو التجريبية الصارمة» أو البنائية. إنها اعتقاد معين في 
وجود الخصائص الفيزيائية!"؛ والتي لا تكون مرتبطة بالضرورة بالاعتقاد 
في وجود موضوعات فيزيائية منفصلة كحوامل لهذه السمات. حين صك 
ستوني مصطلح "الإلكترون" في عام .184١‏ فإنه أشار إلى 'وحدة طبيعية 
للكهرباء'؛ أي شحنة تم قياسها في عملية تحليل كهربي(". إن الشحنة ما هي 
إلا كمية فيزيائية» فهي سمة فيزيائية مُثبتة بطريقة معينة لعملية فيزيائية 
ويُمكن قياسها. على النقيض من هذه السمة الفيزيائية» فإن جُسيمًا مشحونا ذا 


)١(‏ ينبغي ألا يُفهم ذلك بالمعنى الأفلاطونيء أى كاعتقاد في وجود الخصائص ككليات. 
إنها أقرب إلى المفهوم الأرسطي للخصائص الذي يذهب إلى أنها دائمًا ما تكون 
محمولة من قبل أفراد. وفي فيزياء الكم فإن هؤلاء الأفراد هم أجهزة القياس التي 
تحدث على مستواها العمليات دون الذريةء أو على مستوى البيئة الماكروسكوبية التي 
يتلاحم معها النسق الكميء انظر : .19936 ع«داطمعء!1ه7» وتقترب هذه الرؤية الفيزيائية 
للخصائص من مفهوم المجاز فى الأنطولوجيا المعاصرة. انظر: 2002 غطأء5. 

(؟) انظر 1986,73-74 ونهم,1917 هدء!234:11 وأيضنًا الفقرة (5-؟5-١).‏ 
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كتلة كبيرة هو عبارة عن تجميع لسمات فيزيائية تأتي دائمًا معًا عند القياس» 
أي ما يمكن أن ندعوه جوهرا تجريبيًا بلغة لوك!"). 

إن الاعتقاد في السمات الفيزيائية التي تناظر كميات مقاسة له أمساس 
إجرائي. إنها تناظر موقف التجريبية المعتدلة المعروضة في الفقرة .)5-١(‏ 
ومع ذلك فإن إقامة مقاييس الكميات يُناظر اعتقادًا ميتافيزيقيًا أقوى. إنه 
يناظر الثقة في أن ثمة مقصلاً من السمات في الطبيسة تغظي الكاضية 
الزمكانية والكميات الديناميكية لكل العمليات الواقعية أو الممكنة الفيزيائية 
على كل المقاييس. يتجاوز هذا الاعتقاد في قوته النزعة الإجرائية في ملء 
الفجوات بين التعريفات الإجرائية المتنوعة للكميات الفيزيائية التنسي تكون 
مُقيدة بمناهج قياس معينة. كما أنها أقوى من الواقعية البنيوية في سماتها 
الكيفية. إن الواقعية البنيوية هي الاعتقاد في أن العمليات الفيزيائية تعمرض 
(تقريبيًا على الأقل) بُنى صورية مُعينة. إن واقعية الخصائص تعبر عن 
الاعتقاد في أن الطولء والزمنء والكتلة» والشحنة... إلخ»؛ همي خصائص 
تكن شديتها إلى نظم وصطليات في الطبيدة: وادون واقليةا الغصائصن تعن هذا 
النوع» فلن يكون ثمة إمكانية لوجود الفيزياء كعلم في واقع الأمر. ودون 
الاعتقاد في الخصائص الفيزيائية المشتركة بين كل الأنواع الطبيعية في كل 
المقاييس (أيا ما كانت هذه الأنواع الطبيعية)؛ فلا فيزياء ما دون الذرة ولا 
علم الكونيات يمكن أن يكون ممكنا كمباحث من العلم التجريبي. 
)١(‏ الجوهر التجريبي - وفقا للوك - هو مجموعة من الخصائص توجد باستمرار معاء 


ويكون مفهوم حامل هذه الخصائص مفهوما ميتافيزيقيًا. انظر: 8001 ,1689 عكلءمآ 
3 .روقط) ,11.: 
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من الجلي أن مقاييس الكميات الفيزيائية هي بالمعنى الكانطي شروط 
أولية للفيزياء بوصفها علمًا تجريبيًا. قسنت في الفقرة )5-١(‏ بتصنيف 
المعايير القياسية للفيزياء بين المبادئ المنهجية الضرورية للفيزياء التي تمثل 
قوام الخبرة الفيزيائية. ويصدق هذا على كل مناهج القياس بشكل منفرد. إن 
مقاييس الكميات الفيزيائي توحد - مع ذلك - مناهج القياس المختلفة في 
الفيزياء. من هنا فإنها ليست أولية بالمعنى الكانطي لمبدأ العلية أو المبدأ 
الآخر للقهم الخالص. إنها أولية بالطريقة نفسها التي يكون بها مبدأ وحدة 
القوانين التجريبية في الطبيعة أوليّا وفقا لنقد ملكة الحُكم. ففي سبيلنا لإقامة 
مقياس للطولء والزمنء والكتلة» فإننا ندرك الطبيعة كما لو كان ثمة متصل 
من الخصائص الفيزيائية. فلا أحد يضمن أن إقامة هذه المقاييس لا ينتهج 
مقياس بلانك مثلاً. ولكن إذا ما انتهكته في موضع ماء فإن الوحدة 
السيمانطيقية للفيزياء تتحطم على المقياس» ومعه إمكانية الفيزياء بوص فهآا 
علمًا تجريبيًا على وجه التحديد. 
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توسيع مرى الواقعية الفيزيائية 


يرتكز العلم الحديث على تفاعل مُعقد بين النظرية والتجربة. وينشأ عن 
الطريقة التي يقوم بها هذا التفاعل توسيع مدى الواقعية الفيزيائية فيما وراء 
العالم القابل للملاحظة النزاع بين جاليليو وخصومه الأرسطيين» وهو ما 
غذى السجال الأخير بشأن الواقعية العلمية حتى اليوم. ومن أجل التوصل إلى 
فهم أفضل للمشكلات التي يشتمل عليها السجال حول الواقعية دون الذرية»ء 
فإن هذا التفاعل يجب أن يخضع للتحليل بشكل أكثر تفصيلاً. وعلى وجه 
الخصوص فإن السمات البنائية للفيزياء الحديثة يجب أن يتم بحثها. إن البناء 
الكلاسيكي للواقعية دون الذرية اتضح أنه أقوى مما ينبغي. وهذه نقطة في 
صالح البنائية (حتى إن كانت البنائية كموقف فلسفي لا تستطيع مجاراة 
النجاحات التجريبية للفيزياء الحديثة وآليات التصحيح الذاتي المتأصلة في 
صياغة النظرية). 

إن المناهج التجريبية والرياضية للفيزياء الحديئة وثيقة الصلة 
بالافتراضات الميتافيزيقية التقليدية المُسبقة للنظريات الفيزيائية المعروضة 
في الفصل الأول. إنها تهدف إلى تفكيك الظواهر الطبيعية وتجميعهاء وتعتمد 
على قابلية العوامل العلية للفصل في الطبيعة. تتناول الميتافيزيقا التقليدية هذه 
العوامل العلية من خلال فكرة الجوهر. لقد رأينا بالفعل أن هذا المفهوم قد 
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صنع من أجل مجاراة مجال الفيزياء الكلاسيكية» على حين يصبح الأمر 
مثيرًا للمشاكل إلى حد بعيد في مجال الكم؛ لذا فإن الفصل الحالي يتتاول 
المشاكل التي ظهرت في الفصل الأول من خلال مناقشتها الآن في سياق 
الجوانب المنهجية. وفي هذا الصددء فسوف يتم أخذ العديد من الاعتراضات 
ضد الواقعية العلمية في الاعتبار بشكل أكثر تفصيلاً. فبعضها ينجم عن 
التجريبية» والبعض الآخر عن المواقف البنائية. إن بعضها عام تمامًاء 
والبعض الآخر وثيق الصلة بالبنية الخاصة بقوانين مجال الكم. إنها تشترك 
في الانتماء إلى التقليد الأرسطي بشكل أو بآخر. إنها تعارض الطريقة التي 
توسع بها الفيزياء الحديثة من مجال الواقعية الفيزيائية. 

تدعى الفيزياء الحديثة بالعلم الجاليلي. ابتكر جاليليو الطريقة المحددة 
التي تقوم الفيزياء من خلالها بتوسيع مدى الواقعية التجريبية من خلال 
التجربة والتقنيات الرياضية. يرتكز العلم الجاليلي على ثلاث دعائم: 1 

١‏ - تطبيق الرياضيات. 

-١‏ الأداء النسقي للتجارب. 

- استخدام أجهزة الملاحظة. 

لقد تم بالفعل استخدام الرياضيات في العلم الطبيعي القديم؛ أعني في 
علم الفلك البطليموسي والاستاتيكا الأرشميدسية. كان جاليليو أول من طبق 
ذلك على الحركات الأرضية من أجل بحث الظواهر الميكانيكية. لقد قام 
بقياسات الحركات الميكانيكية وعبر عن نتائجها من خلال كميات كينماتية!") 


(*) متعلق بعلم الحركة المجردة. (المترجمان) 
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من قبيل السرعة والعجلة. قام نيوتن بإضافة كميات دينامية مثل الكتلة. تم 
تصميم التجارب من أجل وضع شروط معيارية يتم أداء القياسات في ظلها. 
لقد بحثوا الظواهر تحت شروط اصطناعية مُعرفة جيدًا من أجل قياس 
كمياتها الفيزيائية. طور جاليليو ونيوتن طرقا جديدة للتحليل التجريبي ترتكز 
على النماذج الرياضية للظواهر. إن أجهزة الملاحظة حيل تكنولوجية. أتساح 
تليسكوب جاليليو أقمار المشترى وأوجه الزهرة للرؤية» ولكن بالنسبة إلى 
خصومه الأرسطيين فكان التليسكوب أداة مصنوعة لا تخدم ملاحظفة 
الظواهر الطبيعية. من هنا استفادت التجارب من الحيل التكنولوجية. إنها تقدم 
الملاحظة والقياس جنبًا إلى جنبء كما أنها تمد العلم الحديث بأجهزة ملاحظة 
جديدة وشديدة التعقيد من قبيل الميكروسكوب الإلكتروني أو حزم أشعة 
الجُسيم ومجسات فيزياء الطاقة العالية المعاصرة. 


يهدف العلم الجاليلي إلى الموضوعية العلمية ولكنه يدفع ثمنها. فعلى 
نحو ما رأينا في الفصل السابق» تعرض الفيزياء وحدة سيمانطيقية يتم التعبير 
عنها من خلال كميات فيزياتية. إنها تحقق الموضوعية عبر إجراء القياسات 
والتعبير عن نتائجها من خلال كميات من قبيل الطولء والزمنء والكتلة؛ء 
والطاقة» والشحنة؛ ودرجة الحرارة وهكذا. إن هذه الكميات تحل محل 
الكيفيات الذاتية لإدراكاتنا الحسية. أكد ماكس بلانك أن هذا الإحلال عملية 
من نزع الصبغة البشرية؛ يُعوض فيها خسارة ما ندركه من كيفيات حسية 
مباشرة مكسبّنا في الحصول على واقعية رياضية أصيلة فقرة .)١-5(‏ وفي 
واقع الأمر فإن منهج جاليلو التجريبي فصل من أجل تطبيق الرياضيات على 
الظواهر. وتأتي عملية صياغة الظواهر في الصيغة الرياضية عبر خطوات 
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عديدة. إنها تتأسس على ما يُدعى بالأمثلة الجاليلية «ومناة2ئلةء10 هدهءاألة6» 
وينتج عنها ظواهر معيارية ونتائجها. تهدف التجربة في المقام الأول إلى 
تفكيك الظواهر وتجميعها؛ أي العمل على التحليل التجريبي. دعا جاليلو إلى 
تفكيك الظواهر بالمنهج التحليلي-التجميعي وتجميعها (). مثل المنهج التقليدي 
للتحليل والتركيب خلفية المنهج التجريبي لديه. من ناحية يهدف التحليل 
التجريبي إلى معايرة الظواهر. كما يهدف من ناحية أخرى إلى التحليل العلي 
(الفقرة 5-7). إن التساؤل حول ما إذا كنا نكتشف الظواهر التجريبية أو 
نشيدهاء وما إذا كنا نكشف عن عللها أو نخترعهاء تمت مناقشته في العديد 
من السياقات الفلسفية. وفي الفقرة (؟7-") نناقش ونمحص بعض الحجج 
البنائية الحديثة ضد واقعية النتائج التجريبية ووجود عللها خارج سياق 
التجربة. وهنا تصير الواقعية العلية أمرًا حاسمًا (فقرة ؟١-5).‏ 

تعد التجربة إحدى وسيلتين لتوسيع مدى الواقعية التجريبية» على حين 
شمثن الملاحظة عن طريق الأدوات التفنية الوسيلة الأخوئ: إلا أن امشداد 
الواقعية التجريبية إلى النطاق الكمى يحمل عبء سد فجوات المفاهيم بين 
الفيزياء الكلاسيكية ونظرية الكم. إن أجهزة الملاحظة المستخدمة في الفيزياء 
دون الذرية ليست فقط أكثر تعقيدًا من تليسكوب جاليليو. إنها تقوم أيضنا 
بتوظيف التقنيات شديدة التطور التي يتم استخدامها بالتوافق مع فيزياء الكم. 
ومع ذلك ينبثق مفهومنا للملاحظة عن عالم كلاسيكي. ما الذي نلاحظه وبأي 


)١(‏ انظر: 57-62 ,1993 1,0566. للتجربة غرضها: إنها تهدف إلى دراسة الطبيعة بشكل 
مستقل. على حين يكون اختبار الفروض النظرية خطوة ثانية في التفاعل بين النظرية 
والتجربة. 
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معنى نلاحظ عبر الميكروسكوب الإلكتروني أو كشاف الجُسيمات مثلاً؟ وإلى 
أي مدى يُمكن تعميم التفسير التجريبي التقليدي للملاحظة ليشمل مجال الكم 
(فقرة ؟5-7)؟ ومع ذلك يظل الزعم بأن كشاف الجُسيمات يفيد في ملاحظفة 
الجُسيمات أمرا مثيرا للجدل إلى حد بعيد؟ ترى ما هوية ذلك الجُسِيم دون 
الذري الذي يمكن ملاحظته؟ ترتبط المشكلة على نحو وثيق الصلة بالتساؤل 
حول ما إذا كان ممكنا تأسيس موضوعات في مجال الكم. بطريقة أو بأخرى 
يحالف التجريى القبواف في .رفكيه الحديق حرق اللوضوعاك النظريسة: 
ومع ذلك فإن هذا لا يُسلمنا إلى تفسير تجريبي صارم للمحتوى التجرييبي 
للنظريات. وفي الحالة الحاسمة لمسار الجُسيمء يكون المحتوى التجريبسي 
للنموذج النظري بناءً كلاسيكيًا غير متوافق مع نظرية الكم (فقرة ؟١-5).‏ 


؟ ١-‏ عرض الكميات الفيزيائية 

لا يجب أن تعتمد المعرفة الموضوعية على ملكاتنا الإدراكية الذاتية 
والشروط الأبستمولوجية. من هنا فإن الزعم بأن العلم يهدف إلى الموضوعية 
يعني أنه يهدف إلى التخلي عن ذاتية المُلاحظ. إنه يركز على الموضوعات 
التى تؤخذ مستقلة عن وجهة النظر الذاتية للمُلاحظ. إن الإجراءات الرياضية 
والتجريبية للفيزياء تسوقنا بعيدًا عن فهمنا العادي للواقعية» وبعيدا عن الخبرة 
الكيفية المعتادة عن الأحداث التى تجرى من حولناء وبعيدًا عن اللغة الطبيعية 


التى نعبر من خلالها بشكل طبيعي عن خبراتنا وإدراكاتنا الحستية. 
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لقد تم تطوير مناهج القياس من قبل إجراء أي تجربة في الفيزياء 
الحديثة» من أجل التوصل إلى معايير موضوعية للطول والزمن والوزن. 
كانت القياسات - في أول الأمر - مبنية على المعايير البشرية ولكسن فى 
خلال الثورات العلمية التى نتج عنها ظهور العلم الحديثء بُذلت جهود كثيفة 
لمعايرتها. ومع ذلك بقيت بعض السمات الأساسية نفسها للقياس منذ أيام 
الهندسة القديمة. يضرب القياس بجذوره في المقارنة!"'. فأن تقيس يعني أن 
تقارن موضوعًا أو عملية» أو إحدى خصائصها الفيزيائية؛ بمعيار مثل 
المعيار المتري. فيؤخذ المعيار وحدة للمقياس. ويتم التعبير عن الخصائص 
المقاسة من خلال هذه الوحدة. إنه لأمر حاسم أن نقارن الكثير مسن 
الموضوعات أو العمليات بالوحدة نفسها. فتناظر خصائصها الفيزيائية 
مضاعفات الوحدة؛ أي تناظر كميات يتم التعبير عنها من خلال أعداد على 
المقياس. فيناظر العدد على المقياس خصيصة فيزيائية» كما يناظر في واقع 
الأمر كل الموضوعات أو العمليات التي تحوز هذه الخصيصة. 

من هنا يفيد القياس في تشكيل تصنيفات معرفة جيدًا من الموضوعات 
أو العمليات الفيزيائية. ويناظر كل تصنيف من الموض وعات أو العمليات 
خاصية فيزيائية» ولتكن خاصية الطول بمقدار ١‏ سمء أو البقاء لمدة “" نانو 
ثانية» أو درجة الحرارة بمقدار ” كلفن. وتناظر الخاصية الفيزيائية تصنيف 
الموضوعات أو العمليات التي تتشارك في الخاصية. إن كل تصنيفات النتائج 
التجريبية يتم التعبير عنها من خلال أعداد حقيقية وأبعاد تخص الكمية موضع 
البحث من قبيل الطولء والزمنء والكتلة» ودرجة الحرارة. ويعبر كل عدد 


)١(‏ انظر: 11 غمه2 ,1966 معصعة©» والملحق (أ). 
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حقيقي عن خاصية فيزيائية من خلال مضاعفات وحدة المقياس المناسب. 
يتراوح مدى المقياس من صفر إلى ما لا نهاية. إنها تعبر عن تصنيف من 
الخصائص الفيزيائية» مثل كل قيم الكتلة الممكنة. إنها تناظر كل الخصائص 
الفيزيائية من هذا النوع("). ويمثل مقياس الكتلة الكمية الفيزيائية للكتلة. إن 
مقياس الكتلة هو التصنيف المجرد من كل تصنيفات الأجسام المادية ذات 
الوزن المعادل. 

من هنا تتمتع الكميات الفيزيائية بسمة مجردة ورمزية» على النحو 
الذي أكده بيير دوهيم تحديذا(". إنها رمزية من حيث إنها مفاهيم تشير إلى 
موضوعات وعمليات فيزيائية. إضافة إلى ذلك فإن معنى مفهوم فيزيائي مثل 
'الكتلة" هو مجرد للغاية. إنه لا يكمن في الموضوعات العينية ولكنه يكمن في 
فئة من الخصائص الفيزيائية مع مقياس كامل من القيم العددية المناظرة. وكل 
قيمة مقاسة تناظر بدورها فئة من الموضوعات أو العمليات العينية التي 
تعرض الخصائص الفيزيائية نفسها. إن السير على خطى تفسير فريجه 
للأعداد كمفاهيم من الدرجة الثانية/"!؛ يؤدي إلى أن تكون الكميات الفيزيائية 
مفاهيم من الدرجة الثانية أيضنًا(): 


)١(‏ تكون الخصائص الفيزيائية من النوع نفسه إذاء وإذا فقط ما أمكن إضافتهاء مثل كتلتي 
جسمين. أما الخصائص الفيزيائية مختلفة الأنواع فيمكن ضربها في بعضهاء وإنتاج 
خصائص جديدة» من قبيل السرعة؛ وكمية الحركة؛ والطاقة» ... إلخ. وينشأ عن ذلك جبر 
الكميات الفيزيائية والمُبرهنة الثانية للتحليل البُعدي؛ انظر الملحق (ب) وأيضنا: 

0 لصة 8 .وممطظ) ,1971 .له اأء مأتمدع ا 

(؟) انظر: 1906 صمعطسط. 


(*) انظر: 1884 عوععآ. 
(؛:) انظر المُلحق (أ). 


-١‏ تناظر كل قيمة عددية لكمية فيزيائية فئة من الظواهر الفيزيائية 
المادية التي يعطيها منهج قياس مُعطىء مع وجود هوامش خطأ 
؟- الكمية الفيزيائية - صوريًا - هي دالة تقوم بربط فئة من الخصائص 
بفنجفوعة الأعداد الحقيقية النوسية!'ا. وهذه المهموعة - المقياسن 
المدرج لكمية ما - تكون مُعرفة فحسب في حدود اختيار الوحدة. 
لذا فإن كل مفهوم لكمية فيزيائية يشير إلى فئة من ففات الظواهر 
الفيزيائية المادية - أو إلى فئة من الخصائص الفيزيائية تشكل مقياس الكمية. 
يعتقد معظم الفيزيائيين أن صياغة مثل هذه الفئات في الفيزياء ييستتد إلى 
الخصائص الفيزيائية الأساسية التي تنتمي إلى الأنواع الطبيعية» وكيانات مثل 
الذرات» وجسيمات أولية» أو ثقوب سوداء لا يُمكن إخضاعها للملاحظة 
المباشرة. وهذا موقف جوهري يُشير فيه مفهوم الكمية الفيزيائية إلى 
الخصائص الجوهرية (أو الكيفيات الأولية0)) للأنواع الطبيعية» أي الكيانات 
التي تمثل العلة النهائية في حدوث الظواهر الطبيعية وفقا لخصائصها ذات 


)١(‏ ينطبق هذا فحسب على الفيزياء الكلاسيكية إضافة إلى نظريتي النسبية كلتيهما. أما 
في النظريات الكمية» فإن الكميات لا تأخذ قيمًا واقعية» ولكن قيمًا عاملة. 

(*) يُنسب التمييز بين الكيفيات الأولية غنانله01 ومهصاعط والكيفيات الثانوية 
1115 :ومهلهوء56 إلى الفيلسوف جون لوك. والكيفية الأولية هي صفة للشيء 
تبدو ظاهرة بشكل واضح بمعزل عن إدراك الإنسان لذلك الشيء. بينما تعتمد الكيفيات 
الثانوية للشيء على الإدراك الحسي للفرد. المثال التقليدي على الأولى في مقابل 
الثانية هو الشكل في مقابل اللون. (المترجمان) 
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الصلة. ومع ذلك يمكن أيضنًا تعريف فئة الخصائص المناظرة لمفهوم الكمية 
الفيزيائية تعريفا إجرائيًا - دون أي ميتافيزيقا جوهرية - عن طريق ربطها 
بالقياس. وهذا يتطلب تعريف سلسلة من طرق القياس المؤسسة جيدًا عبر 
طرق يمكن بمقتضاها فهم مقياس الكمية فهمًا كاملاً!". 

على نحو مغاير يُعرف كل منهج قياس نوعًا متفردا من الكمية - وفقا 
لإجرائية بريدجمان الجذرية!". فيُظهر موقفه أن المفهوم الإجرائي لمقياس ما 
يظل مؤسسا على الميتافيزيقا. وتكون صياغة مقياس ما هي إلا بناء ننفري 
على وجه التحديد. يُفترض أن مناهج القياس المتميزة تقيس نوع الخاصية 
الفيزيائية نفسه حين تتعامل مع وحدات مختلفة مثل الطولء أو الزمنء أو 
الكتلة» أو درجة الحرارة. تؤسس المقاييس من مقياس بلانك وحتى حجم 
الكون كما لو لم تكن ثمة فجوة من حيث المفاهيم بين مجال الكم والعالم 
الكلاسيكي. تمثل مقاييس الكميات الفيزيائية العالم العقلي النظري للفيزياء 
الحديثة تمامًا كما لو لم تكن ثمة مثل هذه الفجوة. إن بناء هذا العالم العقلي 
النظري يتأسس على افتراض ميتافيزيقي حاسم. فيستفيد من اعتقاد نيوتن أن 
'الطبيعة متوافقة مع نفسها للغاية7). يرتكز هذا البناء على الثقفة في أن 
تأسيس وحدة سيمانطيقية للفيزياء لا ينشأ عنه تناقض7). 


.0( انظر: 1997 ,معناطذءططلاة8: والملحق‎ )١( 
س( انظر : 1927 سمصمعلم8.‎ 

د01 ,1730 سماجوعلة (3) 
(؛) سوف أعود إلى مناقشة هذه المُشكلة في الفصل الخامسء بعد مناقشة مناهج القياس 


النمطية لفيزياء الجُسيمات في الفصلين الثالث والرابع. 
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لا يعتقد دوهيم سواء في الأنواع الطبيعية ولا في وحدة الطبيعة. فقد 
دافع عن تفسير ضد ميتافيزيقي للغة المجردة والرمزية للكميات الفيزيائية. 
بحسب دوهيم فإن المفاهيم والقوانين والنظريات الفيزيائية لا تمثل الأشياء أو 
الأحداث كما الأوركسترا. كما أنه لم يعتبرها عناصر للوصف الصادق لواقع 
فيزيائي ينبع في الأساس من الظواهر القابلة للملاحظة على هيئة خصائص 
جوهرية وعلل حقيقية). من وجهة نظر دوهيم فإن المفاهيم المجرة للنظرية 
الفيزيائية مجرد وسائلء إنها أداة للتوحيد والتنبؤ. فأكد أن تعريفاتها دائمًا ما 
تشتمل على درجة معينة من الاعتباطية» وأنها تهدف في المقام الأول إلى 
جمع -قدر ما تستطيع- أكبر عدد من الظواهر المتميزة كيفيًا - بأكثر 
الطرق اقتصادًا - في حزمة واحدة. بالنسبة إلى المسألة الأولى فقد مال 
تجاه رؤية بوانكاريه الاصطلاحية للفيزياء. على حين كان قريبًا في المسألة 
الثانية من وجهة نظر إيرنست ماخ التجريبية للنظريات الفيزائية. لا تهدف 
النظريات الفيزيائية - وفقا لماخ - إلا إلى أمْتنّة اقتصادية للظواهر 
التجريبية» ولا ينتمي افتراض وجود الذرات إلى أمتلة اقتصادية من 
هذا القبيل. 

على النقيض من ذلك دافع مؤسسو فيزياء القرن العشرين عن الواقعية 
الفيزيائية. فقد كانوا على قناعة بأن الكميات والنظريات الفيزيائية تستهدف 
الخصائص الجوهرية والسمات البنيوية للأشياء والعمليات العلية في الطبيعة. 


لقد كان كل من "بولتزمان" و"اينشتين" و'رذرفورد" و'بور" علماء ذرةء ساهم 


)١(‏ في إطار القاعدة الأولى لنيوتن من قواعد التفكير في الفلسفة. 398 ,1729 ههغم»/8) 
(1687,794 4مة. 
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كل منهم تحديدًا بصفة شخصية فى مجال أبحاث الذرة(). نأى ماكس بلانك 
بنفسه وبحسم - في محاضرته عن وحدة المنظور الفيزيائي للعالم 1١5+‏ - 
عن تجريبية ماخ والتصور الظاهراتي للفيزياء» وقام بعرض رؤية واقعية 
وجوهرية - إن لم تكن أفلاطونية - للغة المجردة للنظرية الفيزيائية. تهدف 
صياغة المفاهيم الفيزيائية - وفقًا لبلانك - إلى تحزير فهمنا للطبيعة أكثر 
فأكثر من المفاهيم المؤنسنة. 

على هذا النحو فقد حررنا تطور المفهوم الكلاسيكي للقوة في الميكانيكا 
الكلاسيكية من فكرة القوة الفيزيائية التى يجب تطبيقها من أجل بذل الشغل7), 
على سبيل المثال؛ عندما نريد أن نرفع جسما("). لا يعتبر بلانك - على 
خلاف ماخ - المسافة المتزايدة بين النظرية الفيزيائية والخبرة الحسية 
المباشرة خسارة:؛ بل مكسبّاء أو بعبارة أكثر ملائمة» هى المكسب فى عينه 
الذى يتجاوز بمراحل ما قد يرتبط به من خسارة: 


)١(‏ انظر: 2001 عالعطع5. 
(*) الشغل 01+ في الفيزياء: هو كمية الطاقة المتحولة لتحريك جسم بتأثير قوة ما لمسافة 
معينة. ومن الممكن أن ينعدم الشغل حتى في حالة وجود قوة مؤثرة» مثل القوة 
الطاردة المركزية في الحركة الدائرية لجسم حيث ينعدم الشغل نتيجة عدم تغير طاقة 
حركتة؛ ومثال آخر عند وضع كتاب على منضدة؛ فالمنضدة لا تبذل شغلاً على 
الكتاب على الرغم من وجود قوة رد فعل منها عليه مساوية لوزنه وفي عكس اتجاهه؛ 
لأنه لم يتم نقل طاقة من الكتاب أو إليه . ويُمكن تعريف الطاقة بوصفها القدرة على 
أداء الشغل. ووحدة قياس الشغل الفيزيائي حسب النظام العالمي للوحدات هي 
الجول(16ن10[) ؛ ذات الرمز"'[" ». كما يرمز للشغل بالحرف"77". (المترجمان) 
0 ,1965 عاعصواط (2) 
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'إذا ما نظرنا وراء إلى الماضيء فممكن أن نخلص إلى القول: إن 
بصمة التطور الماضى للفيزياء النظرية هو توحيد لنظامها تم تحقيقه من 
وبالتأكيدء فالمزايا يجب أن تكون بالغة القيمة» إذا ما استحقت تلك التضحية 
الأساسية خاضصة2("1. 

وتكمن "المزايا بالغة القيمة". كما استرسل 'بلانك" فى التوضيح؛ فى 
زيادة وحدة المنظور الفيزيائي للعالم. ويعنى هذا - بالنسبة إليه - ماهو 
أكثر بكثير من مجرد الاقتصاد في التفكير فى تصور 'ماخ". فهو يؤكد أن 
توحيد النظريات يؤدى الى شمولية فيزيائية. والوحدة المفهومية لنظرية شاملة 
- تلك النظرية التى تستند فقط إلى أسس قليلة التى تكون أكثر تحررًا قدر 
الإمكان من الظروف المعينة التى ندرك من خلالها الظواهر الطبيعية - 
تجعل من نتائج البحث الفيزيائى مستقلة عن المكان والزمان» وعن فردية 
الباحثء وعن الأمة والثقافة(). وطبقا ل'بلانك"» فالمنظور الموحد للعالم 
يفوق على نحو نهائي فكرة ضبط نظرياتنا على الوقائع» على النحو الذي 
طالب به ماخ(". إن الشمولية الفيزيائية إذ تحرر ما لدينا من معرفة علمية 
من عوارض الوجود الإنساني: تؤدي إلى ظهور واقع ثابت خلف المتغيرات 
والظواهر الحسية المتشعبة: 


من ترجمتي .31 ,1965 عاعصقاط (1) 
5 ,1965 عاعدقاط (2) 


(؟) انظر: 164 ,1926 طعه31. 


126 


م 


حك 


'كما حاولت أن أوضح. فالمنظور الثابت الموحد للعالم هو على 

وجه التحديد الهدف الثابت الذي ينشده العلم الطبيعي؛ بكل 

تحولاته. [...] وهذا الثابت المستقل عن أي فردية إنسانية أو 

بالأحرى عقلية» هو تحديدًا ما ندعوه بالواقعي(". 

تتكون اللغة الرمزية للفيزياء - وفقا لدوهيم - من مجرد رموز تبتعد 
عن الواقعية. تحقق هذه اللغة - وفقا لماخ - أفضل ضبط ممكن لأفكارنا 
على الوقائع مع دفع ثمن التجريد, والتبسيط» ورسم المخططات» والأملة (0. 
من ناحية أخرى يرى بلانك أن هذه اللغة هي ما تؤدي أولاً إلى إدراك 
الواقع الثابت. 

من الجلي أننا نجد أنفسنا هنا إزاء مفاهيم معاكسة بكل ما في الكلمة 
من معنى لما هو واقعي. تكمن الواقعية وفقا لدوهيم وماخ في الظواهر التي 
يمكن ملاحظتها دون وسيط. ويُعرفها دوهيم - الفيزيائي التجريبي - بالنتائج 
الظاهراتي» في العناصر الأساسية لإحساساتنا - في ذرات الحس؛ لذا يمكن 
القول: إنها بديل الذرات الفيزيائية لبولتزمانء أو بلانكء أو أينشتين» أو 
رذرفوردء أو بور(). ومع ذلك يرى بلانك أن ثمة واقعية ثابتة توجد خلف 
العرض المتغير للظواهر التي تصل إلينا عبر الإدراك الحسي. إذ إن هذا 


.49 ,1965 ماعسواط (1) 
.455 1926 طعو1اءء5 (2) 


(؟) من الجلي أن ظاهراتية ماخ أكثر أصولية من أداتية دوهيم أو النسخ الحديثة من 
ضد- الواقعية العلمية. تَبَنى هذه الوجهة من النظر كارناب في كتابه عطءدفعه! 26“ 
")18/61 م06 نادط د ١‏ ولكنها نبت فيما بعد من قبل تجريبية القرن العشرين. 
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الفوقن اللو ]سن اليه مقرو ظاء يون #الحرة وللكاننا | للدراكية الت وتسون 
على الفيزياء أن تحرر نفسها منها قدر الإمكان» ومن ناحية أخرى بالقوانين 
الناينة لواقدية ضمنية والش لا يمكن فهم تكوينها إلا غبر هذا التحرر: 

لذا فإن التعارض الذي عرضنا لها بين واقعية بلانك العلمية وتجريبية 
ماخ أو موقف دوهيم الأداتي يضرب بجذوره في مناهج الفيزياء الحديئة 
وأهدافها. تهدف اللغة المُجردة للكميات الفيزيائية إلى تأسيس موضوعية 
علمية. ولكن ما مُنجزات هذه الموضوعية العلمية؟ هل تكشف عن واقعية 
فيويائية مسستفلة تشكل: أسانتا للظواهر؟ أم اهل شقدل: البقاءات للزياهنية 
بالظواهر؟ 


؟ -5 الأمثلة والمنهج التجريبي 

ليست القياسات هى الطريقة الوحيدة لصياغة الظواهر رياضيًا؛ إذ إنها 
تسير جنبًا إلى جنب مع العديد من الأنواع الأخرى للأمتلّة. ففي السجال 
بشأن الواقعية العلمية» نجد أن القياسات بأسرها موضع الشك في ابتعادها عن 
الواقع التجرييي يدلا من الفقنف» عن القوانين: الاديقة للطبيعة::ويُظهن: قظيلذ 
أعمق أن بعض أنواع الأمثلة تكون على نمط العلم الجاليلي والنيوتوني» على 
حين كانت بعضها كذلك من قبل. تقترح الدراسة التي قام بها ماكمولين 

أرعوؤ الأمكلة الجالباية التنبيز أت 'التالية (: 
.1985 صذااساق3قء51 (1) 
إنني أتوسع في تصنيفه عبر أخذ القياس في الحُسبان» مع تغيير طفيف في 
المُصطلحات المُستخدمة. انظر أيضا: 86-104 .1997 سمسهصء))1111. إن الأمكلة- 
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أت الأملة الزياضية. فورض الضووية الرياضية على الظواهر: 
- القياس. 
- الوصف الرياضى. 
أمكلة ضنوزية: أو تمثيل مناسب. 
- أمثلة مادية» أو تجريد. 
*- التحليل العلي. إحلال نموذج علي بسيط محل عملية معقدة: 
- تجارب ذهنية. 
إن الأَمْتَلّة الرياضية بالغة القدم. فيعود إجراء التجارب وتقديم 
التوصيفات الرياضية لظواهر معينة إلى أيام علوم الهندسة والفلك قديمًا. إن 
نوعى الأمتلّة الرياضية كليهما يمكن أن يأتيا بشكل أكثر أو أقل دقة. وكثيرًا 
ما ترتكز التوصيفات الرياضية على التقريب وإجراءات التصحيح. فطالما 
كانت عملية التقريب الفكرة الأساسية بالفعل خلف النسق الفلكي المُعقد 
البطلمي. وأى انحرافات ملاحظة عن المسارات الكوكبية محل التنبؤ كان يتم 
رصدها من خلال أفلاك التدوير7) ومركز الدائرة المرسومة خارج متلدث 


-"الصورية" و"المادية' لدى ماكميلان تناظر الأمتلّة عند هوتيمان بالمعنى الضيق 
(وهو ما أسميه فيما يلي بالأمتلة. المّتاسبة')؛ و"التجريد'. إن أَيّا من هذه التمييزات 
لين حاسناء ينها تنطلى نوو ميدنية تاأشكال التقددة التي لا كو افق بون الى 
الزجاضتئة مع" العطواسر التجريبية التي تفل مها 

(*) فلك التدوير: دائرة صغيرة يدور مركزها على محيط دائرة أكبر منها. (المترجمان) 
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وما إلى ذلك. وبحسب تحليل 'فورير" الحديث؛ فإن أي ملاحظة يمكن أخذها 
فى الاعتبار بالقدر المرغوب فيه من الدقة. ويُظهر هذا المثشال أن الأمتلة 
الرياضية في حد ذاتها لا تقيم بالضرورة أبنية من الظواهر. يؤكد ماكمولين 
أن 'حد الأمثلّة يتناقص باستمرار بقدر ما أصبحت اللغة الرياضية نفسها 
متكيفة بشكل متزايد مع مرامي" العلوم الطبيعية('). يهدف القياس أيضًا إلى 
إنقاذ الظواهر بالصرامة الرياضية. إلا أن نطاق ما يمكن ملاحظته لم يتزايد 
بعد عن طريق القياس التقريبي لبعض الظواهر التجريبية بدلالة بعمصض 
الوحدات التجريبية المّتاحة (من قبيل المتر المعياري). ومع ذلك فمن 
الواضح أنه يحقق تقدمًا حين نؤسس مقاييس الكميات الفيزيائية من مقياس 
بلانك إلى حجم الكون في الفيزياء الحديثة. 

ومع ذلك تأتي التوصيفات الرياضية والقياس في العلم الجاليلي معا 
بأنماط جديدة من الأمْتلّة. فيتجاوز تأسيس النموذجء والتحليل العلي؛ والمنهج 
التجريبي نطاق ما يمكن ملاحظته. 

فيحل تأسيس النموذج محل موضوع معقد عن طريق نموذج ذى بنية 
بسيطة. إن تأسيس النموذج يأتي على نمط الفيزياء الرياضية نفسه؛ إذ لا يتم 
تصميم النموذج من أجل تقديم توصيف صادق. ويتم تعمد أن يكون لها بنية 
تختلف عن الموضوعات المنمذجة. ويتم تأسيسها من أجل الحصول على 
توصيف رياضي بسيط لموضوع محل بحث. إن الأمتلة الصورية أو الأمثلة 
الملائمة تجعل من التوصيفات الصورية عملية. يمكن العثور على بعصض 
الأمثلة النمطية في: وصف الميكانيكا الكلاسيكية للأجسام ككتلة نقطية 


254 ,.10أطآ (1) 


1130 
حصا 


والأنساق ذات الجسمين بدلالة الكتلة المفقودة. يقوم النموذج الذري لبور 
باستخدام تقريب الكتلة اللامتناهية لنواة الذرة ويتجاهمل الآشار النسبوية. 
تتعامل الديناميكا الكهربية الكلاسيكية مع عدد لا متناه من الأسلاك أو ألواح 
التكثيف من أجل تبسيط شروط التحديد لمعادلات ماكسويل وإتاحة عدد من 
الحلول يمكن إحصاؤه. وفي مثل هذه الحالات يصير النموذج أكثر بساطة 
صوريًا من الموضوعات المنمذجة. وعلى خلاف الأْمْتلّة الصورية» نجد أن 
الأمْتلّة المادية أو التجريد طريقة لإهمال خصائص فيزيائية معينة؛ أو جوانب 
مادية أى ثنى دانفلية للموضوعات مطل التحك “لحرن النظريعة الفركيبة 
البنية الداخلية لجُزيئات الغاز. بطريقة مماثلة لا يأخذ نموذج رذرفورد لتشتت 
جسيمات 'ألفا" على شريحة الذهب في اعتباره حجم نواة الذرة. وفي كلتا 
الحالتين يمكن تصحيح ذلك عبر نماذج أكثر تعقيدًا للموضوعات موضع 
البحث. ففي حالة تشتت رذرفورد يتم هذا عن طريق إدخال مُعاملات الشكل 
إلى جهد 'كولوم' البسيط!". 

ويمكن تنقيح الأمثلة شديدة الفجاجة في تأسيس النموذج عبر عملية 
عكسية من نزع الأمثلة. فيبدأ المرء من أكثر البُنى أو توصيفات الأنساق 
بساطة وينظر إلى أي مدى تفسر الظواهر ذات الصلة. ويكون النموذج جيدًا 
إذا ما أمكن تحسينه عن طريق إجراء التصحيحات. ويعني هذا أنه تتم إضافة 
مواصفات خصائصها غير المتعينة. فإذا ما كان النموذج جيداء فلن تكون هذه 
الإضافات ذات صلةء وسيؤدي النموذج المُخصص تنبؤات مُحسنة. وبهذه 
الطريقة؛ يعقب عملية الأمْتلةَ إعادة بعض السمات المحذوفة للموضوع 


)١(‏ انظر الفصل الرابع. 
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موضع البحثء أي عبر نزع الصبغة المثالية عنه. ويرر هذ الإجراء 
النجاح التجريبي. يذهب ماكمولين إلى أن تأسيس النموذج عبر سبل الأمتلة 
ونزع الأمَتَلّة هو "حامل-للصدق بمعنى قوي للغاية"؛ وتظهر التحسينات أن 
للنموذج "سبل تصحيح-ذاتي تمثل أفضل: بينة على الصدق3). لذا فإنه يرئ 
أن تأسيس النموذج يكون على قدم المساواة مع التوصيف الرياضي. وتشبه 
عملية إعادة بعض العناصر المحذوفة عملية التقريب. وتتيح عملية نزع 
الصبغة المثالية رصد الظواهر بشكل أكثر دقة وخطوة بخطوة. 

يختلف التحليل العلي عن ذلك وفقا لماكمولين؛ إذ يهدف إلى تفكيك 
العوامل أو الأدوات العلية الفردية التي تنشأ عنها عملية علية مُعقدة. يستند 
التحليل العلي إلى الأمْتَلّة أيضًا؛ إذ يرتكز على الافتراضات التالية: 

١‏ - تعمل العوامل العلية المختلفة غملها بشكل مستقل. 

؟- يعض من هذه العوامل ذو صلة وبعضها يمكن تجاهله. 

7- يُمكن عزل العوامل العلية ذات الصلة. 

4 - تتضافر تأثيرات هذه العوامل خطيًا. 

يتم تنفيذ التحليل العلي في التجارب الواقعية وأيضًا في حالة التجارب 
الذهنية. تستقصي التجارب الواقعية عوامل علية مختلفة وتجميع آثارها تحت 
الظروف التجريبية المختلفة. والأمر الحاسم هو تنويع الظروف التي يتم في 
إطارها تنفيذ التجربة؛ فما من تجربة تأتي بمفرده”(). تمتحن التجارب 


.64 ,.10ط1 (1) 
)١(‏ انظر: 2004 عتصطة همه ععسطمعللة5. 
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الذهنية الانسجام الداخلي للتفسيرات العلية. كما أنها يُمكن أن تَودّى في الواقع 
أو لا تؤدّى. وفي الحالة الثانية تكون مفارقة للو اقع”) تناع 1ع نام . 
يناقش ماكمولين هذه الحالات لأبحاث جاليليو عن سقوط الأجسام الميكانيكية. 
ينتج عن التحليل العلي التمييز بين السقوط الحر وتأثير مقاومة الهواء. 
ويتكون التحليل التجريبي من التجارب الشهيرة للسطح المائل والبندول. 
ويؤكد تنوع الظروف التي يتم تحتها إجراء التجربة فرض أن مقاومة الهواء 
تعوق السقوط الحر وأن السقوط الحر يسلك وفقا لقانون التسارع الثابت. ويتم 
تصميم التجارب الذهنية من أجل بيان أن افتراضات أرسطو بشأن سقوط 
الأعداف تتدطى جر اع ان العكمور تاهو مقارية الوو الوصو الت بهالدة 
تحييد هذه المقاومة في حالة السقوط في خلاء سوف يجعل من الممكن 
فيزيائيًا عزل السقوط الحر كقوة علية وحيدة(". 

هل من الممكن تفسير نتائج الأمثلة العلية من خلال الصدق (التقريبي)» 
ونتائج العملية التدريجية العلية لنزع الصبغة المثالية من خلال التقريب الآخذ 
في التحسين؟ يهدف التحليل العلي - وفقًا لجاليليو أو نيوتن - إلى إدراك 
العلل الحقيقية للظواهر الطبيعية» في إطار القاعدة الأولى من قواعد التفكير 
عند نيوتن7. الواقعية العلية - وفقا لماكمولين - بعيدة عن أن تكون 


واضحة؛ إذ يلاحظ أن: 


(*) عبارة شرطية يكون معلومًا (أو على الأقل يُعتقد) أن الحد الأول فيها مناف للواقع. 
(المترجمان) 

+1638 معائله© سد ,266-237 ,1985 متتل1ل 51 (1) 

.4 ,1687 قسصة 398 ,1729 سوغجولز (2) 
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تعفد المسألة على التكنيك الذي طالما عرف ب“تركيب العلل'؛ 

وهو التكنيك الذي الإففيفه كن من جاليليو ونيوتن وإن كان 

سبّب لكل منهما المتاعب. [...] وسوف أخلص إلى أن النجاح 

الباهر للعلوم الطبيعية منذ عصر جاليليو يوفر بينة كافية على 

قيمة تكنيك الأُمَكلة العلية [...]. 

في واقع الأمر لا تدعُم هذه النتيجة الواقعية العلمية. إذ تُعبر عن تفسير 
أداتي للعوامل العلية التي تنبثق عن التحليل العلي والمنهج؛ التجرييبي 
لجاليليو. 0 حجج ماكمولين عن الواقعية البنيوية فيما يختص بالأمثلة 
الرياضية وتأسيس العرك إلا أنها لا تدافع عن الواقعية العلية فيما يختص 
بالعلل التي تقف وراء الآثار التجريبية. فهل هو محق في ذلك؟ 

يهدف منهج جاليليو التجريبي - مثل القياس - إلى تأسيس موضوعية 
علمية. إنه يهدف - مثله في ذلك مثل الكميات الفيزيائية - إلى صياغة 
الفلواس وباضئاء دعونا تلقى تكلرة عن كني .على "الطويقة الك يعمل يها 
انه ويدف إلى غزز ل جو اقنت دز نزاة الشيدة مرق اللو الغو الطريدية وتشاراةا تحت 
أفضل الظروف المثالية الممكنة. فيتم تصميم التجارب في الفيزياء من أجل 
الحصول على ظواهر معزولة: ومُطردة: وقابلة للتككرارء ويتم تنويعها 
بطريقة خاضعة للتحكم. ولا يصير تطبيق الرياضيات على الظواهر الطبيعية 
ممكنا إلا عبر تفكيك الظواهر إلى مُكونات قياسية معزولة. أما الأثر القابل 


- تم فهم بحث نيوتن عن العلل الحقيقية بشكل كامل في إطار الواقعية العلية»؛ إلا أنه 
كان في واقع الأمر أكثر حذراء انظر ما سيلي. 
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للملاحظة في ترتيب تجريبي ما - من ذلك النوع الذي يُمكن أن ينتج 
عشوائيًا في تجربة محكومة - فهو وحده الذي يُمكن تناوله كعفصر من 
فئة مُعرفة جيدا من الظواهر الفيزيائية المتجانسة التي تصير آنثذ قابلة 
للتوصيف الرياضي. 

وهكذا يفيد المنهج التجريبي في توليد فئات من الظواهر مُعرفة جيذا 
وبحث العلاقات النسقية لعناصرها. وتفيد نتائج التجارب في القياسء إنها 
تناظر الخاصية المجردة والرمزية للكميات الفيزيائية. تبحث التجارب. 
إضافة إلى ذلك؛ التواقف الدالي للكميات الفيزيائية. فيتم تصميم كل تجربة 
من أجل تفكيك العمليات الطبيعية المُعقدة إلى مُكونات مُحددة» ويتم تنويع 
تركيباتها بشكل نسقي من أجل قياس القيم العددية والعلاقات الدالية للكميات 
الفيزيائية. وبهذا النهج تؤسس التجارب ظواهر مستقرة وقوانين ظاهراتية» 
وهي حين تفعل اتلك؛ تشكل الموضوعية العلمية: 

إن السمات البنائية للمنهج التجريبية هي مما لا يُمكن غض الطرف 
عنه. يقوم المنهج التجريبي بجعل الظواهر ملائمة لتطبيق الرياضيات وليس 
العكس. ويؤدي هذا إلى التأسيس المفهومي والفعلي لعوامل علية منفصلة 
تختص بتوليد ظاهرة ما. ومتى تم اعتبار هذه العوامل العلية قوى علية 
منفصلة» يُمكن تصورها بالمصطلحات الميتافيزيقية للجوهر والعلية. 

لقد رأينا بالفعل كيف يهدف تنويع الظروف التي يتم تحتها إجراء 
التجربة إلى التحليل العلي. تهدف بعض التجارب أيضًا إلى إعادة تجميع هذه 
المكونات. يمكن أن نجد في '"بصريات" تيوق قيايا كيقرًا ينيط هدق هذا 
النوع. فيتم تحليل الضوء الأبيض عبر تمريره على منشور. ويتطابق الطيف 
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مواز. وتكون النتيجة هي إعادة تجميع الضوء الأبيض من الطيفين("). 


2 0 22 صا - 





شكل (؟-1١)‏ التفكيك الطيفي وإعادة تجميع الضوء الأبيض 


(نيوتن 0 ص13 )١‏ 
من وجهة نظر نيوتن» فإن القوى العلية التي تم بحثها في هذه التجربة 
هي مُكونات الضوء الأبيض. يقوم نيوتن في تحليله العلي للتجربة بتعريف 
هاه النتكوداف باعقار ها كيوطا ين الأشعة اليضناء وان مكطفة ولمسيف 
جُسيمات بيضاء. وهو يضع كل الأسئلة الميتافيزيقية بشأن طبيعة الضوء في 
الجزء الخاص بالتساؤلات في كتابه. البصريات. ويغض الطرف في نظرياته 
الفيزيائية عن القوى العلية للطبيعة طالما أن كمياتها الفيزيائية لم تكن خاضعة 


.60 «وماجء لم (1) 
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لتحليل وقياس تجريبيين. وبهذا الشكل فإنه يقوم بعقد مصالحة بين عالم من 
الكميات الفيزيائية وقوله المأثور ذائع الصيت لا توجد فروض”7) 
1101110 وعد طاو مز" . 

في إطار الفلسفة الطبيعية في القرن السابع عشرء أطلق على التفكقيك 
العلي والتجميع منهج التحليل والتركيب. كما أطلق على منهج جاليليو 


التجريبي المنهج التجميعي-التفكيكي7"). وفي واقع الأمر فإن التجميع 
والتفكيك ما هي إلا الكلمات اللاتينية للتعبيرات اليونانية "التحليل” و"التركيب". 


(*) لم يقصند نيوتن بعبارته هذه رفض الفروض من أي نوع وإنما إنكار الفروض التي 
هي من قبيل التخمينات والخيالات التي كانت سائدة في العصور الوسطى. يؤكد هذا 
الفهم وضع عبارة نيوتن في سياقها؛ حيث جاءت في سياق رده على الديكارتيين الذين 
أخذوا عليه أنه قد أتى في قوله بالجاذبية بفرض يكاد يشبه فروض رجال العصور 
الوسطى الزائفة» فقال: إنني هنا لم آت بفرضء وأنا هنا لا أفقترض فروضنا؛ بل أسير 
وفقًا للقواعد. 
ولقد ذهب مل 8111 في كتابه 'نسق المنطق" إلى أن نيوتن لم يرفض الفروض العقلية التي 
يمكن التحقق منها؛ بل رفض فحسب تلك الفروض غير القابلة للتحقق» مثل الفروض 
الميتافيزيقية» أما الفروض التي يمكن التحقق منها فهي خطوة ضرورية لا بد منها لكي 
يتقدم العلم» وتتضمن نظريات نيوتن كلها فروضنًا من هذا القبيل؛ وهذا عين ما ذهب إليه 
فيلسوف العلم المبرز في الشطر الثاني من القرن العشرين كارل بوبر. 
للمزيد من التحليل الدقيق والمفصل لمنهج نيوتن وما استند إليه من مفاهيم وفروض 
انظر الفصل الأول من: محمد عثمان الخشت؛ العقل وما بعد الطبيعة؛ تأويل جديد 
لفلسفتي هيوم وكانطء مكتبة ابن سيناء .١414©‏ (المترجمان) 

)١(‏ انظر: 2004 ونصسطآ لصة ععداطمعطاة1. 

)١(‏ انظر: 57-62 ,1993 عهومط. 


137 


وبقيت المصطلحات الأخيرة حتى يومنا هذا بمعناها الحرفي في لغة الكيمياء. 
وفي القرن السابع عشر تعايشت العديد من تنويعات منهج التحليل والتركيب. 
أما تفسير نيوتن له فقد كان بالغ التعقيد. فقد كان إجراءً مُعقدًا يتراوح جيئة 
وذهابًا بين الظواهر التجريبية والنماذج الرياضية؛» عن طريق التنويع 
المُتكرر للظروف التجريبية وضبط المبادئ الرياضية!"). لقد كان قريبًا مما 
لا يزال الفيزيائيون يفعلونه حتى اليوم حين يقومون بتصمميم التجارب 
وتأسيس النماذج الرياضية من أجل بحث مجال فيزيائي جديد. 

لذا فالقول: إن التجارب تهدف إلى التحليل العلي يُعادل القول: إن 
التجارب تهدف إلى عزل القوى العلية التي يُمكن فصلها عن بعضها البعض. 
وتعتبر الواقعية العلية أن هذه القوى العلية تعمل منفصلة:؛ ككيانات لها 
استقلاليتها. وبمجرد أن يتم النظر إليها بوصفها حوامل مستقلة للخصائص 
الفيزيائية» فإنها تؤول بوصفها جواهر بالمعنى التقليدي. ولا ينبغي هنا أن 
نخطو من العوامل العلية إلى القوى العلية» ومن واقعية نيوتن للكميات 
الفيزيائية للواقعية العلية الحديثة. ومع ذلك فإنها خطوة صغيرة تمامًا. 
فالمناهج التجريبية لجاليليو ونيوتن ليست محايدة ميتافيزيقيًا. إنها تهدف إلى 
توليد ظواهر قياسية وإلى عزل القوى العلية بالخصائص البنيوية للجواهر 


)١(‏ تعود جذور منهج نيوتن للتحليل والتركيب إلى الهندسة القديمة؛ انظر: 2004 هعنصطآ. 
وكاو :وطق السطلة متفور «تواقسيين وكوك التق زد الى قوق السيعوية لديا 
انظر : 2004 عنسطآ لسة ععسطمععاله1. 
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؟ -" الكشف أم التصنيع؟ 

إن القوى العلية النمطية في الفيزياء الحديثة هي القوىء والمجالات» 
والذرات؛ ومكونات المادة فيما دون الذرة. والتساؤل حول ما إذا كان المنهج 
التجريبي يكتشف مثل هذه الكيانات أم يُوجدها يضرب بجذوره في الماضي 
البعيد. يمتد صدى هذا التساؤل من التجريبية الإنجليزية إلى المثالية الألمانية 
إلى فلسفة العلم الحديثة. رفض هيجل وبيركليء؛ سيرًا على الدرب الأرسطيء 
واقعية الذرات والقوى7. اقترح كوهينء في إطار الكانطية الجديدة:؛ أن 
الواقعية الخفية للفيزيائي تمثل بناءً نظريّاء ومن ثم عارض تجريبية ماخ 
لأسباب أخرى مخالفة تماما لبلانك7". يُعد الفيزيائي إدينجتون أبرز من 
أصروا على السمات البنائية للفيزياء الحديثة. فقد قارن بناء المعرفة 
الفيزبائية يشيكة لا قضطاك إلآ سمكا له حجم أذدتى شعين "١‏ وهذه فقطة بنائية 
تقترب من الأبستمولوجيا الكانطية من خلال الجوانب التالية: تعتمد معرفتتا 
الفيزيائية على شروط أبستمولوجية معينة؛ وتفرض النظرية الفيزيائية 
والمنهج التجريبي بنية قبلية على الظواهر. ترتكز الموضوعية العلمية؛ 
بحسب إدينجتون» على ذاتية انتقائية. وعلى المنوال نفسه يُثير الشكوك بشأن 


١)‏ ( انظر: 
8تناطمء11د5 276 5 لسة 266 5 ,1830 اععع21 :1969 امعلاعع8 لمهة 1721 إعاععاىعء8 
00 19932 


.2000,316-7 عتناتطسعءطلدآ لصح 1596 سعطه0) (2) 
,1939 سماعم1ل0:] (3) 
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إنني بصدد طرح التساؤل التالي - ما مقدار ما نكتشفه وما مقدار ما 
نصنعه عن طريق تجاربنا؟ حين أظهرنا اللورد رذرفورد المتأخر على نواة 
الذرة» فهل كان يكشف عنها أن يصنعها؟ أيّا ما كان الأمر فلن يتأثر إعجابنا 
بإنجازه - كل ما في الأمر أننا نود معرفة ما فعله. هذا تساؤل نادرًا ما 
يحظى بإجابة مُحددة(". 

في سبيله لمعارضة الواقعية الساذجة» يدافع إدينجتون عن ضد- 
الواقعية. يُقدم إدينجتون اعتراضات مُعقدة وجوهرية ضد واقعية القوىء 
والمجالات؛ والمكونات دون الذرية للمادة» وترتكز هذه الاعتراضات على 
معرفة وثيقة بنظريات النسبية والكم. ومؤخرا تم إثارة اعتراضات من هذا 
القبيل في فلسفة العلم وتاريخهء وإن افتقد الكثير منها لبراعة إدينجتون. 
تأثرت الفيزياء الحديثة بثلاثة أنواع من الطرق البنائية في الفهم - أو سوء 
الفهم - كما يلي(): 

-١‏ البنائية الاجتماعية. 

” - العلية التدخلية. 


"- التجريبية البنائية. 


.19 ,1939 صمغىم :لل (1) 
(؟) إنها تؤلف مواقف فرعية من المواقف (2): و(4) على التوالي» من القائمة الموجودة 
في الفقرة .5-١‏ ثمة قائمة أكثر تفصيلاً للمواقف البنيوية حديثًا في المرجع: +طاءطء5 
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-١‏ البنائية الاجتماعية 


حفزت فرضية 'توماس كون" عن أن ثمة لا مقايسة بين النظريات 
المتنافسة هذه النسخة من البنائية. تتبنى فرضية كون في اللا مقياسية الدعوى 
السيمانطيقية بأن مفردات اللغة للنظريات المتنافسة بالغة التميّز إلى درجة 
تجعل من الترجمة التى لا تخلو من الالتباس أمرا مستحيلاء والزعم 
الأنطولوجي أن النظريات المتنافسة ترتبط بخلفيات نظرية غير متوافقق(". 
تقوم البنائية الاجتماعية على وجهة النظر بأن مثل هذه الأنطولوجيات أو 
المنظورات العلمية المختلفة تعتمد على الثقافات العلمية» بمعنى أنها تعتمد 
على التطون: الخامى يعدازئن' الكتجيقم العلمى..واقاقا ببع وجهة للنظر هذد: 
يركز علماء الاجتماع فقط على العوامل الخارجية والثقافية الاجتماعية التى 
تطورت النظريات العلمية في ظلها. وحتى هذه النقطة تكون الأمور على 
خير ما يرام. 

فلن ينكر أحد أن الفيزياء الحديثة قد تطورت في ظل ظروف اجتماعية 
مُحددة جدًا كانت ضرورية لظهور الميكانيكا الكلاسيكية ونظرية المجال 
والديناميكا الحرارية والنسبية وميكانيكا الكم وهلمٌَ جنًا. ومع ذلك تتعرض 
الفيزياء الحديثة لسوء فهم فج إذا ما تم خلط هذه العوامل الخارجية مع 
الشروط الكافية لنمو النظرية. ثمة نزعة قوية حاليًا في علم الاجتماع وتاريخ 
العلم لإهمال العوامل الداخلية لنمو النظرية؛ أعني المنهجية العلمية والمعايير 
الداخلية لقبول النظريات العلمية7). 


.0 صسطدحز (1) 
(؟) انظر: 1979 مقو1ه18600 لمه عسوامرآ :1999 ,1981 همنء0-ممرمص]1. يؤكد داستون 


(2-3 ,2000 «مؤوة2) أن الدراسات التاريخية لبزوغ الأشياء العلمية واختفائها تلتقي- 


141 


1 


يُعد كتاب "بيكرينج" 'تشييد الكواركات" من نماذج وجهة النتفر 
السوسيولوجية المتطرفة لتطور النظرية فى الفيزياء(". إنها تأتى مسصاحبة 
لسلطة النظري في الفيزياء» وتدافع عن رؤية أن نموذج الكوارك فى فيزياء 
الجسيمات الحالية هو بناء اجتماعى للمُجتمع العلمي. لقد كان الكتاب مؤثرًا 
فى سوسيولوجيا العلم. إنه يجمع تاريخا بالغ التشويق والسحر لمدارس فيزياء 
الجسيمات النظرية فى الستينيات من القرن الماضى ونشوء النموذج القياسى 
الحالى وازدراءً كليّا للمحتويات العلمية لنموذج الكوارك تحديذا. يقول 
'"باكرينج": 

إن صورة نظرية الكوارك- القياس للجسيمات الأولية يجب أن يننظفر 
إليها كمنتج ثقافي خاص. لقد كانت الكيانات النظرية للفيزياء الحديثة؛ 
والظواهر الطبيعية التى أشارت إلى وجودها؛ بمثابة المنتجات المتزامنة7") 
0001م )وزوز لعملية تاريخية. [...] ومن وجهة النظر التي يتبناها هذا 
الفصلء فما من إلزام على أي أحد يسعى لرسم إطار للعالم أن يأخذ في 
اعتباره ما يقرره العلم في القرن العشرين. [...] كما أنه ليس ثنمة سبب 
بالنسبة إلى غير المتخصصين لإظهار المزيد من الاحترام لصورة العالم من 
منظور فيزياء الطاقة العالية الحالية(). 


حبالسجال حول الواقعية العلمية نظرً! إلى أن "الأشياء العلمية يُمكن أن تكون واقعية 
وتاريخية في الوقت نفسه" (المرجع السابق نفسه؛ ص"). 
4 عمدأععطء:ط (1) 
(*) الإنتاج المتزامن مه860ع30مع2 »6هذول هو عملية إنتاجية واحدة ينتج عنها منتجات 
متعددة بشكل متزامن. (المترجمان) 
-413 ,1984 عممعءلء1ط (2) 
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يُمثل التحليل التاريخي لتحليل المُعطيات وإعادة تحليلها التي تؤكد 
التيارات الضعيفة المتعادلة (التى كانت فاصلة فى صلاحية النموذج المبكر 
للكوارك) خلفية هذه الرؤية. ففى النتائج المسأخوذة من الغرفة الفقاعية 
ل'جارجامل" عام 1377١.ء‏ لم يتم العثور على تيارات متعادلة ضعيفة. وقد تم 
إعادة تحليلها بعد ذلك بعشر سنواتء بعد تأكيد نموذج الكوارك. والآن» 
كشفت المعطيات عن أدلة على وجود التيارات الضعيفة المتعادلة. يعزو 
'بيكرينج" سبب نجاح هذا الإنجاز التجريبى إلى أن ثمة علاقة تكافلية!) بين 
النظرية والتجربة: 

لقد أعادت تجارب النيوترينو تقدير إجراءات تفسيرها فى بداية 
سبعينيات القرن العشرين و [...] نجحت فى إيجاد مجموعة جديدة من 
الممارسات جعلت من التيارات المتعادلة أمرًا جليًا(". 

ومع ذلكء فسلطة العالم النظرئَ ليست كسلطة العالم التجريبى. إن 
القياس وتحليل المُعطيات أمور محملة بالنظرية؛ إلا أن النظريات المشاركة 


-يستطرد بيكرينج: 'في سياقات مُعينة» مثل الدراسات التأسيسية في فلسفة العلم» ربما 
يكون من المثمر أن نلقي نظرة عن كثب على الاعتقادات العلمية المُعاصرة. أما في 
يدن الساقات الأخرئ: فبساطة اف يوق الإنضات ثنا يقوله علفاء القيان". وفنا 
لهذه الرؤية» فإن الأبحاث الفلسفية» من قبيل هذا الكتابء التي تهدف إلى المزيد من 
فهم محتويات الفيزياء الحديثة» ما هي إلا ظواهر اجتماعية-ثقافية. 
(*) العلاقة التكافلية 15وه59564: علاقة وثيقة بين نوعين مختلفين من الكائنات الحية» 
وتشمل تبادل المنفعة» والمُعايشة» والتطفل.(المترجمان) 
4 ,1984 عمععطء:ظ© (1) 
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حك 


لا ينبغي أن تكون متطابقة مع النظريات موضع الاختبار. وتكون مهمة القائم 
على التجريب الفصل الحاسم بين النظريات موضع الاختبار ونظريات 
القياس أو تحليل المُعطيات. فإن لم يكن الفصل بينهم ممكناء فإن القياس يضل 
الطريق وتصبح نتائج النتائج التجريبية غير معول عليها. يُعد التمييز بين 
الخلفية المعرفية الآمنة وعدم اليقين النظري أمرًا حاسمًا لفهم هذه النقطة(). 
وفي واقع الأمرء فقد اعتمدت إعادة تحليل المعطيات القديمة بشأن التيارات 
المتعادلة في بداية سبعينيات القرن العشرين على فهم أفضل للتصويبات 
المشعة للكهروديناميكا الكمية» وليس على نموذج الكوارك موضع القياس. 
وعلى نقيض بيكرينجء يؤكد المؤرخ 'جاليسون” على ذاتية المماأرسة 
التجريبية في مقابل تشييد النظرية(". يتبقى القول: إن التحميل النظري في 
حد ذاته لا يُبرهن على أن المُعطيات بناءات اجتماعية. 


؟ - العلية التدخلية 
تنحو هذه النسخة من البنائية منحّى براجماتيًا. تركز البراجماتية على 

العلم باغتباره نشاطا إنسانيًا من الحلي أن التجارب.والقياس شل أثماطا 
مُعينة من الأفعال الإنسانية. وفي إطار ظروف تحت التحكم» يتم التدخل في 
العمليات الطبيعية؛ بهدف توليد ظواهر قياسية وفرض بُنى رياضية عليها. 
سعت مدرسة "إرلانجن" البنائية إلى إعادة تأسيس البنية الرياضية للنظريات 
والفقرة ”5-7 :1982 عبرعمةط5 (1) 

(؟) انظر التحليل المُفصل لتحليل المُعطيات المّحايد الحالي وإعادة التحليل في المرجع: 


135-24 ,1987 «مكتلهة. 
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الفيزيائية من العمليات العينية التي تؤدي إلى موضوعات وعمليات مثالية 
بشكل تقريبي(). في هذا الإطار يقترح تيتنس تأويل نتائج التجارب من خلال 
مفهوم فون رايت للعلية التجريبية أو التدخلية). يقوم الفيزيائيون بإجراء 
التجارب من أجل إدراك الشروط المثالية التي لا توجد في الطبيعة. ويتم 
تحت هذه الظروف الاصطناعية تسيير عملية يبدو جليًا أنها لن تحدث 
بالكيفية نفسها في الطبيعة "البكر". تأسيسا على هذه الحقيقة الراسخة ينتهي 
تيتنس إلى نتائج ضد-واقعية؛ تكون في الواقع من بواقي التمييز القديم بين 
الفيزيائي "0017م" 0 '0/ع9": فالاضطراد المشاهد في تجربة ما هفو 
هدف التجربة. إنها تنتمي إلى البنية القصدية النمطية بالنسبة إنى الأنشطة 
الإنسانية؛ ويتم التعبير 5 من خلال معادلات ذات قيمة تنبؤية. لا تتطابق 
هذه المعادلات مع القوانين الموضوعية للطبيعة لكن فقط مع توقعنا الذاتي لما 
سوف يحدث. المُحصلة هي ذرائعية أصولية: فالتجربة نشاط غائي» ويتمثل 
الهدف الأساسي للنظرية التجريبية في توفير أدوات التنبو التي تخدم 
أغراضنا التقنية. يؤكد تيتنس أن رؤيتنا للطبيعة لا يمكن أن تظل بمنأى عن 
المنهج التجريبي: 

من هنا فالخبرة التجريبية ليست ملاحظة شيء موجود بالفغمل 

في الطبيعة» إنها أن نخبر القدرة على التغير فيما هو طبيعيء 


)١(‏ انظر برنامج لورنزن وجانيش للفيزياء الأولية (1989 8088 384 4)5د8). إن أكثر 
النظريات تقدمًا التي يُمكن إعادة تأسيسها بهذه الطريقة كانت النسبية الخاصة. أما 
بالنسبة إلى نظرية الكمء فقد أخفق المشروع. فالأفعال البشرية العينية تعمل على 
موضوعات المّستويات الكبرى وليس على النطاق دون الذري. 

اغطوكء ١١1‏ ممه؟ 1987 دمعاء1 (2) 


145 


م 


التي تتم بإيجابية؛ حيث تصبح الطبيعة في الخبرة التجريبية 

مرئية» في المقام الأول» بوصفها حدودا لا يُمكن تخطيها 

بالمعالجة التقنية(). 

لا أعتقد أن هذا الزعم له ما يبرره. صحيح أن استخدام التقنية لم يتك 
مفهومنا للطبيعة على حاله. فنتيجة للتقنيات الحديثة» أصبح الخط الفاصل بين ما 
يتعدى القدرة البشرية وما هو نتاج للأنشطة الإنسانية غائمًا. ولكن هل تجعل 
هذه الملاحظة الصادمة من القوانين» التي تحدد من جانبها مدى صلاحية أو عدم 
صلاحية التجربة» نتيجة للفعل الإنساني؟ أكد فرانسيس بيكون؛ في عصر 
جاليليو أنه حتى لو لكان ثمة أغراض تقنية» فإن أي استخدام للتقنية يقتتضي 
اتباع قوانين الطبيعة!"). وقد يكون مذهب التدخلية ضروريًا لفهم التجارب 
والقوانين الظاهراتية التى تنتج عنهاء ولكنه ليس كافيًا. 

إن التحميل بالتقنية» مثله مثل التحميل بالنظرية ليس أمرًا قاتلا بالنسبة 
إلى الموضوعية العلمية. يدفع المذهب التدخلي عند تيتنس للفيزياء التجريبية 
عدة اعتراضات: 


من ترجمتي 12 ,1987 كصعزاء 1 (1) 
يجب أن نضيف أن تيتتس لم يعد يُدافع عن مثل هذه الأداتية الأصولية اليوم. انظر 
على سبيل المثال كتابه الرائع عن سجال العقل-الجسم (1994 ومعغ:»7): الذي يسلم 


بنتائج العلم الإدراكي الحديث بطريقة لا تتفق مع الأداتية. 
:11 ,عاموظ8 أن 1!"1 ,1620 سمعوظ8 (2) 


بق قوضشا إلى قوافين «الطبيعةة فاق الظر اهس «تظيعها »بر الكوافين. الث التوضدل إليها 
بالتامك تمثل قاعدة ستليا مثل العلة فى حدوت الظاهر: 
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-١‏ النشاط التجريبي نفسه ليس متصلا بفهم قوانين الفيزياء. تعتمد النتائج 
التجريبية على التفاعل بين المهارات التقنية ونظرية القياس بقدر أكبر 
مما تعتمد على أهداف البشر العملية وطموحاتهم. (على الرغم من 
الحالات المؤخرة للغعش في البيولوجيا والفيزياء؛ وعلى وجه 
الخصوص فقد أظهر الكشف عن تلك الحالات أن العلم يهدف في المقام 
الأول إلى الصدق أكثر مما يهدف إلى تحقيق الغايات البشرية). 

؟- الحد الفاصل بين الملاحظة والتجربة غائم أيضًا؛ حيث يتداخل مجال 
كلا النوعين من النشاط الأبستمولوجي. مثال ذلك التداخل بين ظواهر 
النشاط الإشعاعي الطبيعية والاصطناعية. وفي فيزياء الجُسيمات 
تتداخل مُعطيات الصور المأخوذة للُشعة الكونية والمُعطيات المأخوذة 
لوابل معجلات الجسيمات. ومعجل الجسيمات تتم تغذيته بمصدر مشع 
طبيعي. أما كشاف الجسيمات فى تجربة تشتت لفيزياء الطاقة العالية 
فيظل يُسجل مسارات أشعة كونية عندما يتم إطفاء الوابل. 


7 ثمة نتائج مقصودة وغير مقصودة للأفعال البشرية. فحين يتم إجراء 
تجربة» فإن قوانين الطبيعة المعروفة جيدًا هي فقط ما يمكن أن ينتج 
عنه نتائج مقصودة لأنشطة القائم على التجريب. عادة ما يتم إجراء 
التجربة لأن بعضنا مُعينا من قوانين الطبيعة لم يصبح بعد جزءًا من 
معارفنا الموثوقة ولكنه لا يزال تحت التمحيص. فإذا ما اعتمدت 
النتائج على أنشطة القائم على التجريب بشكل حصريء فلماذا إذن 
يتعين بذل الجهد للقيام بالتجربة؟ 
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لا يجب الخلط بين النشاط التجريبي والاستخدام التقني؛ إذ تهدف التقنية 
إلى إحداث نتائج مقصودة لأفعالنا. بينما تهدف التجارب أساسًا إلى بحث 
النتائج غير المقصودة. فالنتائج غير المقصودة للتجربة أمور عارضة. فقد 
تكون كما هو متوقع أو على النقيض تمامًا. إنها تنسجم تمامًا مع معيارنا 
للواقعية المعروض في الفقرة :"-١‏ إنها تنتمي إلى الفعلي. فإذا ما كانت 
التجربة تعمل كما هو متوقعء فحينها فقط يمكن تحويلها إلى تقنية وتصير أداة 
تقنية نافعة لأداء غيرها من التجارب. إن حُجج المذهب التدخليء في واقع 
الأمرء يمكن أن تفيد أيضًا في تقديم الدعم للواقعية العلمية!). 


*- التجريبية البنائية 

تشترك البنائية الاجتماعية مع المذهب التدخلي في أنهما يقومان بالخلط 
بين الشروط الضرورية والكافية للمنهج التجريبي. وفي سبيلهما إلى ذلك؛ 
يضل كل من :الوكين إلى الظيجة تشبهاة ينتج السفيع التعرييي يعناءات 
اجتماعية أو تقنية فحسب. ويفوتهم أن القائم على التجريب ليس بإمكانه أن 
يولد بشكل متعمد ظواهر عشوائية. إنهم لا يُدركون عرضية النتائج التجريبية 
كدليل على واقع فيزيائي مستقل؛ ولقوانين الطبيعة التي ليست في متناولنا. 
وفي كلا الرؤيتين» تصير الفيزياء منتجا ثقافيًا ويُختزل العلم الطبيتعي في 
التقنية. ومع ذلك تظهر تجريبية فان فراسن البنائية أن الرؤية البنائية للمنهج 
التجريبي متوافقة مع تفسير تجريبي للفيزياء. يذهب فان فراسن إلى أن 


.5-١ انظر: 1983 عمنناءة8» والفقرة‎ )١( 
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النظريات بناءات رياضية» وأن التجارب تؤدي إلى بناءات تجريبية. ويسير 
كلا النوعين من البناءات جنبًا إلى جنب. إن بناءاتنا النظرية عن العالم غير 
كاملة وتضمم الثجارب من. أجل ملء الفراغات في نظرياتنا. إنها تهدف إلى 
تحديد الظروف الفاصلة العرضية للمُعادلات التفاضلية أو إلى قياس الثوابت 
الكونية للطبيعة من قبيل سوّعة الضوع أو شحنة الإلقةك رون !"1 نذا فقة 
سمات بنائية لتفاعل النظرية والتجربة. يوضح فان فراسن هذه النقطة عن 
طريق عقيدة كلاوس فيتز في التجريب. ووفقا لهاء فإن أداء تجربة ما يعني 
أن يحل الصراع التقني مع الطبيعة محل سياسة بناء النظرية: 
فالتجريب هو الاستمرار في تأسيس النظرية عن طريق سبل 
أخرى [...] أود أن أستدعي هذه الرؤية "عقيدة كلاوس فيتز في 
التجريب". إنها تجعل اللغة لغة للتأسيس أكثر منها للاكتشاف» 
كما أنها أكثر ملائمة للتجريب كما هي للتنظير("). 
تزكي هذه الفقرة بوضوح وجهة نظر بنائية لصياغة النظرية في 
الفيزياء. ورغم ذلك» فإنها تقترح» علاوة على ذلك» أن أداء تجربة ما يعني 
التعامل مع حالة مستقلة تكون محك الكفاية التجريبية لبناءاتنا(). 
.119-11-0 ,1987 سعدعمد 1 دوا (1) 
(") المرجع السابق ص١٠7١.‏ يؤكد فراسن في: 5 ,1980 «56ووهع7 2,538 السمات البنيوية 
للفيزياء بتسمية موقفه الأبستمولوجي التجريبية البنيوية: "إنني أستخدم الصفة 'بنيوية" 
كي أشير إلى رؤيتي أن النشاط العلمي ذو طبيعة تأسيسية وليست كشفية: إنها تأسيس 
للنماذج التي يجب أن تكون ملائمة للظواهرء. وليس الكشف عن الحقيقية بشأن ما لا 
(؟) انظر: 1934 4هؤلااء» والتمييز الذي عرضت له في الفقرة (1-©). 
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افر الجديد ١‏ 
لكر 


من بين المواقف البنائية الثلاثة المعروضة هناء يقترب موقف فان 
فراسن من دقة إدينجتون7"). وفي واقع الأمرء يتطلب سؤال إدينجتون حول 
الاكتشاف أم التصنيع إجابة مُعقدة؛ إذ ينبغي التخلي عن أحد الخيارين. يرتكز 
التفاعل بين النظرية والتجريب على تفاعل مُعقد بين الأنشطة البشرية وقوى 
الطبيعة العلية. 

ينبغي هنا تبني نقطة كانطية أصيلة. ا 0 
الصحيح» تستجيب الطبيعة كما لو كانت شاهذا مستقلاً و عدلاً. (يكهو ن أداء 
التجربة صحيحا إذا ما كانت الخلفية المعرفية النظرية للقياس منفصلة جين 
عن الموضوع قيد البحثء» وإذا ما كانت الأدوات المستخدمة معروفة جيداء 
وإذا ما توافرت الأمانة في القائم على التجريب). وإذا ما كان للتجربة نتائج 
واضحة:؛ فإنها تقرر اختيارا ثنائيًا. فإذا ما كانت النظرية الخاصة بالموضوع 
قيد البحث تّعطي تنبؤاء فإن نتيجة التجريب إما أن تتفق مع التنبؤ أو لا تتفق. 
وإذا ما تم ملء فراغ في النظرية» فإن إحدى قيم الكمية الفيزيائية يكون قد تم 
قياسها في إطار هامش خطأ مُعين؛ مع استبعاد جميع القيم الأخرى. يصف 
كانطء في فقرة شهيرة: التفاعل بين الأنشطة الأبستمولوجية وشهادة الطبيعة 
على النحو التالي: 


حين قام جاليليو بدحرجة كرات لها أوزان من اختياره عبر 
سطح مائلء أو حين قام تورشيللي بتحميل الهواء وزن اعتقد 


.)1-5( إن السمات التجريبية لتجريبيته البنيوية أقل إقناعًا؛ انظر الفقرة‎ )١( 
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وقت لاحق لهم بتحويل المعادن إلى كلسات ثم تحويل تلك 

الأخيرة مرة أخرى إلى معادن عن طريق نزع شيء أولاً ثم 

إعادته مرة أخرىء فإن ثمة ضوءًا قد سطع على كل أولئك 

الذين درسوا الطبيعة. لقد فهموا أن ثمة تبصرا للعقل لما ينتجه 

قو ايثفسه.وفقا التصسيمة الشاحن؛ أي أنه ينبغي أن يأخذ دور 

القيادة بالمبادئ لأحكامه وفقا لقؤانين ثابتة» وأن يُجبر الطبيعة 

على الإجابة عن تساؤلاته. [...] فالعقل ينبغي أن يتناول 

الطبيعة» من أجل أن يتعلم من خلالهاء عبر مبادئها من جهة 

[...] وما يتم التفكير فيه من تجارب بالتوافق مع تلك المبادئ 

من جهة أخرى [...]!". 

إن السمات البنائية للمنهج التجريبي» سواء في زمن كانط أو إدينجتون؛ 
يتعين أن تتخطى التجريبية. واليوم يبدو أنها تمثل الطريق الآخر: فالسمات 
التجريبية للنتائج التجريبية ينبغي أن تتخطى العديد من تنويعات البنيوية. 
فالشهود العدول مستقلون. ولا تُجيب الطبيعة بطريقة مذبذبة أو اعتباطية عن 
الأسئلة التي توضع في التجارب الجيدة؛ إذ تعرض التجارب اضطرادات 
شبيهة بالقوانين ليست بالكامل تحت تصرف القائم على التجريب. مثلها مثل 
الشاهد العدلء قد تقوم التجارب بمقاومة تأملاتنا النظرية. وهذا ما يحدث 
بالفعل في فيزياء ما دون الذرة حين يخفق البناء الكلاسيكي للنتائج التجريبية. 
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-: الظواهر وعللها 

يُعد التساؤل عن علل الظواهر أمرًا حاسم بالنسبة إلى العلم الجاليلي 
والنيوتوني. ومع ذلك لا يجوز رد الظواهر وأيضًا عللها القابلة للملاحظة 
إلى ما يُمكن ملاحظته بالمعنى التجريبي الضيق. فالمنهج التجريبي يقوم بما 
هو أكثر من مجرد ملء الفراغات في التوصيفات النظرية. إنه يهدف إلى 
التحليل العلي. وفقًا لفان فراسن لا تنتمي علل الظواهر إلى المجال التجريبي 
لنظرية فيزيائية ماء ولكنها تنتمي إلى عالم ما لا يمكن ملاحظته. من هنا فإن 
موقفه للتجريبية البنائية» في الجزء "التجريبي", يخفق فيما يتعلق ببنية 
الفيزياء الحديثة ومناهجها. على حين نجد بعضنا من حججه ضد الواقعية 
العلية جوهرية. ولسوف نتناولها فيما بعد('). ولكن أولاء يتعين توضيح ماهية 
ظواهر الفيزياء الحديثة» وماهية عللهاء وما يُمكن أن يُقال في صالح واقعية 
الأخيرة في مقابل التجريبية والبنائية. 

يُعد التساؤل حول ماذا عساها بالضبط أن تكون ظواهر الفيزياء 
الحديثة أمرًا مثيرًا للجدل في الفيزياء المُعاصرة. وفي واقع الأمر تعتمد 
وجهات النظر حول الظواهر على الموقف الخاص في السجال بشأن الواقعية 
العلمية. فالظواهرء بالنسبة إلى الواقعيين العلميين» هي حقائق في الطبيعة 
تشرحها النظريات الفيزيائية. وفقا لهذه الرؤية» التي دافع عنها بوجين 
ووودوارد في بحث واسع التأثيرا'2. تكون الظواهر هي ما يدعوه الفيزيائيون 
بالآثار: مثل قبيل أثر أينشتين-دي هاسء وأثر بوم-أهارانوف» وأثر هال 
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الكمي» ...إلخ. بالنسبة إلى التجريبيين أمثال فان فراسنء فإن ظواهر الفيزياء 
هي حالات الظهور؛ أي ما يُمكن ملاحظته أو إدراكه عن طريق الخبرة 
الحسية. بالنسبة إلى البنيويين» فإن ظواهر الفيزياء سوف تكون البُتى التي 
تولدها التجارب والمناهج الرياضية. وفي واقع الأمر فمن المستحيل الدفاع 
عن مفهوم غير متلبس لظواهر الفيزياء الحديثة وفقا للجُسيم الفيزيائي؛ إذ 
تعتمد ماهية الظواهر على السياق النظري والتجريبي. وحتى استخدام نيوتن 
للمفهوم لم يكن مُستقرا. فأحيانا ما كان يعتبر أن الظواهر هي ما يُمكن 
ملاحظته. على حين نجد أن الظواهر التي يتناولها في الكتاب الأول والثالث 
من البرنكيبيا هي حركات الكواكب الموصوفة في قوانين كبلر”"!. 

يؤكد هاكينج في كتابه "التوضيح والتدخل” أن الظواهر بمعناهها في 
الفيزياء الحديثة لا تحدث إلا نادرً! جدًا في الطبيعة!"). فالظواهر منتظمة. 
وتحدث وفقا لقواعد شبيهة بالقوانين. كما أنها تأتي في مقابل الإعجازي. إنها 
تعرض قوانين للطبيعة يمكن الوثوق بها. إنها معيارية ويّمكن التعبير عنها 
من خلال الكميات الفيزيائية. ويتعين توليدها بالتجريب في كل الميادين 
باستثناء الفلك. وفي التجارب يمكن أن تكون نصف مكتشفة ونصف مُصنعة. 
إنها تحدث ببساطة في الفلك وفيزياء الفلك الحديثة فحسب. وفي كل الأحوال» 
تكون تأسيسا على الأمثلة الرياضية. ويتعين الانتهاء إلى أن معظم (إن لم 
يكن كل) ظواهر الفيزياء تنتج عن الأمتلة الرياضية والمنهج التجريبي. 
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شكل (5-7) ظاهرة حركة "كبلر" 


(نيوتن ١7417‏ ص 457) 


اقتصرت ظواهر العلم الطبيعي» فيما قبل المنهج التجريبي لجاليليوء 
على المشاهدات الفلكية. وقد كانت خاضعة للدْمثلّة الرياضية في قوانين 
بطليموس وكبلر. أما مع جاليليو ونيوتن؛ فقد بلغت عملية صياغة الظواهر 
في صيغة رياضية مستوى جديدًا. كانت الظواهر بالنسبة إلى جاليليو هي 
النتائج المعيارية لتجاربه. أما الظواهر الميكانيكية التي أراد نيوتن أن 
يشرحها فقد كانت في واقع الأمر بالنسبة إليه قوانين ظاهراتية؛ أعني قوانين 
كبلر وقوانين جاليليو للسقوط الحر. بالمثل فقد نتجت ظواهر تجاربه البصرية 
عن النماذج الهندسية لأشعة الضوء. من هنا فإن مصطلح 'ظاهرة' قد قم 
استخدامه» منذ البواكير الأولى للعلم الحديث؛ ليعني توسييدا :ونانش !ا الحييلة 
بالنظرية لما طالما سمي من قبل بالظواهر. فظواهر العلم الحديث هي بُنى 
تجريبية مُحملة بالنظرية. 
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تتفق الواقعية العلمية مع أي موقف تجريبي مُعتدل على أن البُنى 
التجريبية المُحملة بالنظرية تنتمي إلى الواقعية التجريبية. فيما تعتنق الأجزاء 
التي يُمكن الولوج إليها تجريبيًا للواقعية الفيزيائية أكثر من مُجرد المُعطيات 
الحسية الخام التي تقرها التجريبية الصارمة. إذ لا يتمثل الأساس التجريبي 
للفيزياء الحديثة في الظواهر القابلة للملاحظة بالمعنى الضيقء ولا في 
المئمعطيات التجريبية المُعطاة بدلالة قيم المؤشر لأجهزة القياس. وعلى حين 
تكون الظواهر بُنى تجريبية» تكون المُعطيات التجريبية أعداذا. يُعطي القياس 
قيمًا عددية للكميات الفيزيائية. ويتم الحصول على المُعطيات العددية من 
قراءة أجهزة القياس. وينتج عنها نماذج مُعطيات رياضية؛ أي بنى رياضية 
صغرى تلائم المعطيات. إن نماذج المعطيات بُنى تجريبية أيضنًا. إن التمييز 
بين الظواهر والمعطيات في الفيزياء الحديثة أمر غائم إلى حد ما("). 
إلا أن المنهج التجريبي يذهب إلى خطوة حاسمة أبعد. إنه يولد 
ظواهر معيارية من أجل بحث عللها. ويهدف تنويع ظروف تجربة ما إلى 
إعادة تجميع وإعادة تأسيس القوى العلية المستقلة. فقد استهدف تفكيك وتجميع 
نيوتن للضوء الأبيض عن طريق منشور زجاجي إلى التحليل العلي 
النوعي(. كما يستهدف تنويع الكميات الفيزيائية وتحليل ارتباطاتها الدالية 
إلى التحليل العلي الكمي. درس جاليليو السقوط الحر تحث نوعين مختلفين 
من المُحددات» وهما السطح المائل والبندول» مع تنويع انحدار السطح وقياس 


)١(‏ انظر: 2003 2348:8685 وملاحظاتي عاليه بشأن الطرق المختلفة لفهم ظواهر 
الفيزياء. 
(؟) انظر نهاية الفقرة (5-5). 


زمن تدحرج الكرة» أو سعة البندول. قام نيوتن بتنويع ترتيب أشعة ضوء 
الشمس والمنشورات الزجاجية من أجل دراسة السمات الثابتة في الأطياف 
الناتجة وقياس مُعامل انكسار أشعة الضوء للألوان المختلفة. يقوم فيزيائيو 
الطاقة العالية المحدثون بتنويع طاقة وابل الجُسيمات الساقطة» مع قياس 
مقطع عاير لنوع معين من التشتت بواسطة أنواع عديدة من كشافات 
الجسيماة: 


يعني قياس الكميات تسجيل قيمها العددية. ويُسمى التسجيل في 
التجارب الحديثة "أخذ المُعطيات". والمعطيات هنا هي قيم الطول. والزمن؛: 
والكتلة» والشحنة» والتيار الكهربي» والفوالتء» وقوة المجال الكهربي 
أو المغناطيسيء ودرجة الحرارة:؛ ... إلخ» في نسق مُعطى من الوحدات. 
كان يتم تدوين المُعطيات فيما مضى في سجلات. والآن أصبح التدوين يتم 
عن طريق أجهزة إلكترونية تتم قراءتها وتحليلها من خلال أجهزة الكمبيوتر. 
إن مُعطيات الفيزياء الحديثة هي أيضنا بُنى تجريبية محملة بالنظرية: ويتم 
تغذية نماذج المُعطيات7) بها وتحليلها من أجل تحديد الارتباطات الدالية بين 
الكميات الفيزيائية. وعادة ما يتم التعبير عن هذه الارتباطات الدالية من خلال 
معادلات تفاضلية» كما في التلازم الرياضي للتفسيرات العلية. 

ثمة افتراق بين تجريبية فان فراسن والعلم الجاليلي فيما يتعلق بنتائج 
التحليل العلي. يُفسر جاليليو أو نيوتن الظواهر من خلال العلل. فتتطلب 
القاعدة الأولى للتفكير عند نيوتن بحدًا عن "العلل الحقيقية" للظواهر. حتى إن 
كان يعرفها في المقام الأول بوصفها كميات فيزيائية وليست قوى علية غير 
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قابلة للملاحظة!')؛ فمن المؤكد أن ثمة نزوعًا متأصلاً في الفيزياء الحديثة 
تجاه الواقعية العلية. قام نيوتن باستبعاد الذراتء والأثيرء وجُسيمات أو 
موجات الضوء فقط؛ لأن خصائصها الفيزيائية بالنسبة إليه كانت فيما وراء 
التناول التجريبي. اليوم يتم قياس الكميات الفيزيائية لجُسيمات ما دون الذرة 
والأمر نفسه بالنسبة إلى خصائص حالات الفراغ لمجال كمي (وهي حاليا 
المرشح الأفضل ليمثل نمطا ما من الأثير الفيزيائي). سيدافع معظم فيزيائى 
الجُسيمات دون شك عن الواقعية العلية فيما يتعلق بجُسيمات ما دون الذرة. 
على النقيض تمامّاء يفترض فان فراسن وجود هذه الأخيرة ليظل لا أدريا 
بخصوص العلل غير القابلة للملاحظة للظواهر القابلة للملاحظة أو البنى 
التجريبية. فالقوى العلية في الفيزياء الحديثة» وفقا له تكون ميتافيزيقية. أما 
الكيانات غير القابلة للملاحظة من قبيل القوىء أو الذرات؛ أو جُسيمات ما 
دون الذرة فتكون افتراضية بمعنى يجعلها شبه خيالية. فوفقا لفان فراسن؛ 
فإن استخلاص النتائج بشأن العلل غير القابلة للملاحظة يعني زيادة رقعة 
الواقعية التجريبية. 

ثمة رؤية مخالفة للقوى العلية في الفيزياء الحديثة نجدها عند هاكينج. 
يتبنى هاكينج الآراء البنائية لفان فراسن أو تيتنس للمنهج التجريبي» ولكنه 
يدافع عن الواقعية العلية. وفقًا لهاكينج فإن السمات البنائية للتجريب تدعم 
الواقعية العلية ولا تنبذها؛ كما ينشأ عن السمات القصدية أو الغاتية للمنهج 
التجريبي المعيار التالي للواقعية: إذا ما كانت ثمة إمكانية لاستخدام القوى 
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العلية غير القابلة للملاحظة بوصفها أداة اعتيادية في تجربة ناجحة» فلا بد 
من وجود هذه القوى: 

إننا على قناعة كاملة بواقعية الإلكترونات حين نأخذ في بناء - 

وكثيرًا ما يكفي النجاح في البناء - أنواع جديدة من الأجهزة 

تستخدم العديد من الخصائص العلية المفهومة جيدًا للإلكترونات 

من أجل التدخل في مناطق أخرى من الطبيعة تتميز بصبغة 

أكثر فرضية!". 

يُدلل هاكينج على معياره للواقعية عبر مناقشة قياس لانتهاك التكافؤ 
كح فى على #الاقااء اقنظر| إلى أن قاف الالقتزوق لعزا اننا سدق 
الجهاز التجريبيء فإن التصورء والأداء» وتحليل مُعطيات القياس تفترض 
مُقدمًا وجود الإلكترونات7"). يدرك هاكينج ها هنا سمة أساسية للأسلوب الذي 
يتبعه الفيزيائيون لتوسيع نظرياتهم في القياس. فإذا ما حازت نظرية ما عن 
نوع معين من الكيانات أو القوى العلية على القبول والمصادقة» فإنئها تصير 
جزءًا من الخلفية المعرفية الموثوقة» وتجتاز مرحلة الخضوع للاختبارات 
التجريبية. والآن قد ينشأ عنها نظريات قياس جديدة وتقنيات جديدة يتم 
استخدامها للاختبار التجريبي لغيرها من النظريات. وبهذه الطريقة دخلت 
الخلفية المعرفية عن الإلكترون في تأسيس قاذفات الإلكترونات ومُعجلات 
الجُسيمات. ومن وجهة نظرة أداتية» فإن الطريقة التي يعمل بها قاذف 
الإلكترونات لا يُمكن شرحها. وتأثيرات وابل الإلكترونات النابض فى قياس 


.65 ,1983 مستاعة1] (1) 
266-33 نأك .عم.رآ[ (2) 
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انتهاك "التكافؤ" التى ناقشها "هاكينج" يمكن فهمها فقط إذا ما افترضنا أن 
نبضات الإلكترونات المستقطبة خطيًا لها وجود وأنها تسبب عدم التماشل 
الأيسر- الأيمن فى وقائع التشتت. 

تدعم حُجة هاكينج الحدس البراجماتي للفيزيائي الذي يرى أن الكائنات 
التي يُمكن التحكم بها من أجل إنتاج بعض الآثار المُعينة المرغوبة يجب أن 
تكون واقعية. وقد تكون خصائصها الفيزيائية وبنيتها ليست معروفة بشكل 
كامل» إلا أنها تخدم غرضنا مُعينا ويلزم عن ذلك القول: إنها موجودة. 
ويُعادل إنكار وجودها الزعم بأنك تستطيع أن تدق مسمارًا في الحائط 
بمطرقة ليس لها وجود. هذه الحُجة الفلسفية للمطرقة والمسمار تقترب في 
واقع الأمر من معيار الواقعية المُستخدم في إطار المجتمع العلمي للفيزياء 
تحديدًا. وفي عام ١179‏ أثار إدينجتون النقطة عينها بشأن النيوترينو. فحين 
كتب إدينجتون كتابه 'فلسفة علم الفيزياء"» كانت وظيفة فرض النيوترينو 
ضمان بقاء الطاقة عند انحلال جسيمات بيتاء ولكن لم يكن ثمة دليل على 
وجود النيوترينات. أكد إدينجتون أنه لن يأخذهم على محمل الجد قبل أن 
يكون بالإمكان توليدهم في تجربة واستخدامهم كأداة تقنية: 

لا يتملكني الإعجاب بنظرية النيوترينو. وبطريقة اعتيادية 

يُمكنني القول: إنني لا أؤمن بالنيوترينات. [...] بل هل تواتيني 

الجرأة للقول: إن الفيزياتيين التجريبيين لن يكون لديهم البراعة 

الكافية لصنع النيوترينات؟ [...] فإذا ما نجحوا في صنع 

النيوترينات» وربما حتى في تطوير تطبيقات صناعية لهاء فإنني 
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أفترض أنه سيتعين علي الإيمان بها - حتى وإن شعرت بأنهم 
لم يكونوا ملتزمين بالقواعد كما يجب(". 
تم الكشف عن النيوترينات أول مرة بطريقة غير مباشرة فسي عام 
كهة ل في مقلوب انحلال جُسيمات بيتا. وما إن تم الكشف عنها وتصنيعها 
حتى صارت النيوترينات جزءًا من صندوق أدوات فيزياء الطاقة العالية. 
واليوم هى على قدم المساواة مع وابلات الإلكترونات. لقد بحثت العديد من 
تجارب التشتت للنيوترينو بنية البروتون والنيوترون7". ثمة ثلاثتة مبادئ 
متلازمة في معيار إدينجتون ومعيار هاكينج للواقعية: 
-١‏ مبدأ العلية؛ ووفقا له ينبغي أن تكون ثمة علة للأثر الذي يمكن 
ماي لاحظته. 
؟- مبدأ الكفاية؛ ووفقا له ينبغي أن يكون لدينا معرفة كافية بهذه العلة 
كى نستعملها كأداة. 
- مبدأ القصدية؛ ووفقا لهذا المبدأ تهدف المقاصد التقنية إلى إدراك 
الأغراض الإنسانية بواسطة أدوات معينة. 
ولكي تصير أي تجربة ناجحة:» فلا بد من عدم انتهاك أي من هذه 
المبادئ الثلاثة. فدون العلية لن تتولد أى ظاهرة على الإطلاق. ودون 
المعرفة الكافية للعلة» فلن تكون أي ظاهرة تحت السيطرة. ودون أن تكون 


,1939 دمغعم1ل1]:0 (1) 
)١(‏ انظر أي كتاب حديث عن فيزياء الطاقة العالية» على سبيل المثال: 2000 عسئعاءءا؛ 
والفقرة (5-5). وانظر أيضًا: 2001 «ناعلمهع5. 
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ثمة أدوات في المتناول؛ فلن يُمكن إدراك أي هدف للقصدية التقنية. تُظهر 
المبادئ الثلاثة أن الخاصية الأداتية للنظريات الفيزيائية يُساء فهمها بالاعتقاد 
في أن القيمة التنبؤية لنظرية ما لا تتضمن وجود قوى علية مناظرة. 
وبالنسبة إلى تطبيقات التقنية لنظرية ماء فالعكس تمامًا هو الصحيح!"). 


أكدت أيضًا نانسي كارترايت الجانب العلي للنظريات الفيزيائية. فعلى 
نهج المنطق الاستقرائي لمل» اقترحت كارترايت إضافة نمذجة علية للرؤية 
التجريبية للعلم!'). وبحسب كارترايت فإن القوى العلية للفيزياء هي ترتيبات 
واقعية. إنها قدرات الطبيعة لاستدعاء آثار معينة تحت ظفروف مُعين(20. 


يقترب الموقف التجريبي عند كارترايت من الواقعية العلية. إنها تقترح شرح 


)١(‏ ومع ذلك يُظهر كارير (1993 ,1991 ععنمءد©) أن الإمكانية التنبؤية لنظرية ما لا تفيد 
بشكل كاف ما تشتمل عليه من أنواع القوى العلية. فبإمكانك أن تفسر ظواهر سعرية 
مُعينة بافتراض وجود الفلوجيستون محل الحركة الجٌزيئية. كما يُمكنك أن تثبت 
مسمار! في الحائط بحذاء بدلاً من المطرقة. 

)١(‏ تسير كارترايت (163-182 ,1989 غطع9888:1©) على نهج مل (1872 31111). كما نجد 
نهجًا متصلاً لدى ماكي (1980 ع04904). وهو يختلف عن آراء كارترايت في نقطة 
واحدة حاسمة. ولكي ندمج العلية في التجريبية» نكون بحاجة إلى تفسير عشوائي 
للعلية» من قبيل رؤية هيوم للاعتياد أو تحليل ماكي عفء349 الشرطي. تؤكد 
كارترايت (25 ,1989) في غمار رؤية ضد-هيومية أن آراء مل (وآراء كارترايت 
نفسه) لا ترد إلى مجرد نظرية للاعتياد لتفسير العلية. انظر أيضًا: 0سه ععدطسعالة1 
8 أمعصطء5. 

(") ثمة دفاع عن فرضية أن الفيزياء تهدف إلى وصف المواقف في: .1989 غطعفك 0,0 


145-11 ,1997 تنسقصوعا)!:11. 
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الموضوعات الفيزيائية» والقوىء والمجالات» ... إلخ» من خلال قواها 
العلية. وينتج عن القوى العلية للطبيعة الظواهر القابلة للملاحظة والنتائج 
التجريبية في الفيزياء. من هناء فإن الموجة الكهرومغناطيسية هي القدرة على 
بث إشارة بسرعة الضوء؛ والجُسيمات دون الذرية تمثل قدرات على 
صنع نقاط سوداء على شريحة فوتوغرافية أو مسارات للجُسيم في 
غرفة فقاعية» ... إلخ. أما التساؤلات عن أي نوع من الكيانات تمثله هذه 
القدرات؛ أو عن قوانين الفيزياء التي تنتظم وفقا لها فتظل مطروحة على 


تؤكد الواقعية العلية السمات الفعلية للواقع التجريبي الذي أكده كانط؛ إذ 
لا تنتمي العلل غير القابلة للملاحظة للآثار القابلة للملاحظة إلى الواقعية 
التجريبية بالمعنى التجريبي الضيق. ولكن إذا ما قامت رواية علية بربطها 
بالملاحظات التجريبية» فإنها تنتمي إلى الواقع التجريبي بالمعني الواسع. 
ويُذكرنا هذا المعيار بمسلمات كانط للتفكير التجريبي. فعلى الرغم من أنه 
أكثر عموميةء يتطلب كانط سلسلة من الإدراكات الحسية المُمكنة(')؛ فإنه من 
الممكن ألا يكون لدينا إدراك حسى للعلل دون الذرية. على الرغم من ذلك؛ 
تنتمي العلل غير القابلة للملاحظة الخاصة بالظواهر إلى الفعلية» أو الواقعية 
العرضية بالمعنى الحرفي تمامًا. إنها تعمل عملها مستقلة عن نوايانا 
)١(‏ انظر: 273 225-226/8 4 ,1781/87 154 : [...] فبإرشاد من التمائلات يُمكننا أن 
ننتقل من الإدراكات الفعلية إلى الشيء في سلسلة من الإدراكات الممكنة. ومن ثم 
ندرك وجود مادة مغناطيسية تخترق كل الأجسام من إدراك أننا جذبنا قطع الحديد 
1" 
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ونظرياتنا. فمن يتبع بحذر الواقعية العلية الكانطية ينبغي أن يدركها من خلال 
كيانات لديئا عنها معرفة تجريبية محدودة. وهنا يتم الإفئصاح عن هذه 
المعرفة التجريبية في إطار مُسلمات كانط للتفكير التجريبي. إنها تأتي 
في واقع الأمرء من خلال التفسير التعميمي للملاحظة الذي لم يكتمل 
على يد كانط. 


"ده تعميم الملاحظة 


قام العلم الجاليلي منذ بواكيره الأولى على أجهزة الملاحظة مثل 
التليسكوب والميكروسكوب. ولا تزال السجالات الأخيرة حول الواقعية 
العلمية تنصب على ما إذا كانت هذه الأجهزة تتيح لنا الواقعية التجريبية 
بمقياس جديد. ولقد نمت تفسيرات عمومية للملاحظة فى مواجهة الاراء 
التجريبية أو البنائية الحديثة فى التقليد الأرسطي. وعلى غرار حُجة المطرقة 
والمسمار لهاكينج التي ناقشناها في القسم السابق» فإن هذه التفسيرات تأتي 
مصاحبة للواقعية العلية. فتقوم التجارب بأخذ المُعطياتء وتقوم أجهزة 
البوالشفكلة رأخذ الضوى.» ونيكل: أداء كهرية سااقكلة: أن أ صيورة علي 
مقياس جديد فهو عمل من المعالجة المثالية. يفيد التدخل من الموضسوعات 
الواقعية التي تقوم بوظيفة أدوات أخذ المُعطيات. أما الأمتلة فتقوم باس تخدام 
مُناظر للموضوعات الواقعية التي ينتج عنها الصور المأخوذة من قبل 
الميكروسكوب أو التليسكوب. 
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في عام ١977‏ ذهب جروفر ماكسويل إلى أن أجهزة الملاحظة تجعل 
من الموضوعات القابلة للملاحظة»ء أو "الكيانات النظرية"؛ مرئي(). وفقا 
لماكسويل فإن الأمر الحاسم هو أن أجهزة الملاحظة تفتح أمامنا تنوعًا من 
المجالات. فأجهزة الملاحظة المّتاحة أظهرتنا على طيف من الموضوعات 
على كل المقاييس. فالميكروسكوب ثنائى العين والتلسكوبات والتلسكوبات 
الراديوية تجعل الموضوعات مرئية على مسافات شديدة البُعد. بالمثل تجعل 
النظارات والمناظير المكبرة والميكروسكوبات والميكروسكوبات الإلكترونية 
والغرفات السحابية ومعجلات الجسيمات متزايدة الطاقة من الجسيمات شديدة 
اسه متركفة. .بونذ لهذا الختطي رق أدهقة الماتكلة: فمان قبنة مهن 
لوجود الموضوعات الفيزيائية على كل المقاييس من المجرات البعيدة وحتى 
الشيمات نوق الذرية. على الطوفت الآكر من هذه الوجهة سق التظوء 
عارض فان فراسن أن ينبني أي استدلال على وجود الموضوعات الملاحظة 
من وجود أجهزة الملاحظة؛ واعتبره استدلالاً غير لازم منطقيا!') ممم 
:نا]نناوء5. كما يكشف عن أوجه الاختلاف بين ذيل الدخان لطائرة في السماء 
ومسار الجسيم في غرفة فقاعية؛ إذ إننا قادرون على رؤية الطائرة التي 
فوت ثيل الدشان توس في النطاز»ويائكاننا نب مشازها بالفين الكعردة. 
على النقيض من الطائرة» فإننا غير قادرين من حيث المبدأ على رؤية 
الإلكترون بالعين المُجردة. يؤكد فان فراسن على التمييز بين "الرصد" 
و"الملاحظة"(): 


.7 الع :و11 (1) 
.14-18 ,1980 معدمودء؟ ممقلا (2) 
198017 سعدموقع] مولا (3) 
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من الجلي أنه حين يتم رصد جُسيم عن طريق الغرفة السحابية» 

ويكون الرصد مرتكز! على الملاحظة» فإن هذا أمر مختلف عن 

مللاحكلة الجسم 

يرتكز هذا النقد على تجريبية فان فراسن. إن ما لا يمكن إدراكه 
مباشرة بأي صورة ليس خاضعًا للملاحظة. قد يكون هذا مفهومًا ضيقًا جذا 
للملاحظة. ولكن في المثال المُعطىء تدعٌم نظرية الكم نقد فان فراسن. 
فالإلكترون ليس موضوعًا بالمعنى المياكرسكوبي المُعتاد. كما أن أثره ليس 
مجان كشيعنا هذا تفليو ادك الى ازا ونح كف ياك امسن 
بالمعنى المُعتاد يمكن وفقا له فصل العلة عن المعلول'. من هنا ينتمي 
مفهوم ماكسويل التعميمي للموضوعات الملاحظة إلى واقعية ساذجة 
وكلاسيكية لا يُمكنها التعامل مع بنية المجال الكمي. 

في عام ١187‏ اقترح دادلي شابير تفسيرًا أكثر تعقيدا للملاحظفة 
التعميمية. لا ينصب تفسيره للملاحظة على أجهزة الملاحظة ولكن على 
النظريات التي يتضمنها استخدام تلك الأجهزة. إن التركيز على قوانين 
الفيزياء التي تشتمل عليها ملاحظة ماء يسير على خطى العالمية الفيزيائية 
لماكس بلانك. ويهدف ذلك إلى تحرير فهمنا للملاحظة من التصورات 
المؤنسنة. وهي ترتكزء من ثم» على أبستمولوجيا طبيعانية تعتبر العين 
أذاة اللملاحكلية وتفسن أى إذزاك مشرئ كشيمة يناك فيزيائية 


.)1-5( انظر الفقرة‎ )١( 
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يقترح شابير فض الاشتباك بين استخدام مصطلح 'ملاحظة” في العلم 
التجريبي عن المفهوم الأبستمولوجي التقليدي للملاحظة:؛ المُرتبط بالإدراك. 
لا شك أن مفهومًا للملاحظة يرتكز على الممارسة العلمية ومنفصل عن 
الإدراك سيُصيب الفلاسفة بالإحباط في مناح مهمة. إلا أن مثل هذا المفهوم 
مُناسب بامتياز ليأخذ في اعتباره اعتماد النظرية في الخبرة العلمية. إنه 
يُساعد على تحديد في أي الحالات يكون مثل هذا التحميل النظضري للخبرة 
العلمية مُّمِينًا. إن هذا تحديدًا هو هدف شابير الأساسي حين قدم المعيار التالي 
للملاحظة المُّباشرة (إمكانية الخضوع للمُلاحظة) لكيان مجهول (س)(": 


معيار شابر: يتم ملاحظة (س) بشكل مباشر (أو هو خاضع للمُلاحظة) إذا: 
ف برض تلقى لاوما زأى تكن قبا رهن طرق تفيل ماقتية 
٠‏ ويتم نقل هذه المعلومات (أو يُمكن نقلها) بشكل مباشر؛ أعني دون 
تدخلء للمُستقبل من الكيان (س) (الذي هو مصدر المعلومات). 
يوضح هذا المعيار مثالا من الفيزياء الحديثة لجُسيمات الفضاء. يُحلل 
شابير التجارب الأولى التي قامت بقياس فيض النيوترونات الآتية من 
الشمس'(". وفقا للنظرية الحالية للفيزياء الشمسية» تقوم النيوترينات» في إطار 
احشالي تكعين» بمغائرة الشسن والانشناق في الأرض؛ حيست يُمكنينا أن 
تحدث مقلوب عمليات انحلالات لجسيمات 'بيتا": في إطار احتمالي مُعينء في 
ننائل لاقم مكل "انير كلوريقيلين": وسناكز هذه الاحتمالات قال للحساب بدقة 
عن التفتروالك الحائية للشس والتذاعل: لديف مسن قدا فسان رصبهة 


.2 ,1982 ععرعم ولاك (1) 
(؟) كان ذلك حين كانت إمكانية تذبذبات النيوترينو لا تزال تخمينا نظريًا غامضنًا. 
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النيوترينات الشمسية وقياس تردداتها النسبية» وفيض النيوترينات الشمسية 
يجب أن يُتيح إمكانية دراسة العمليات التي تحدث داخل الشمس. إن قياس 
فيض النيوترونوات يُستخدم هنا كأدوات لاختبار عملى للنظرية الفيزيائية عن 
الشمس. (وبالمناسبة» فالنيوترونوات تستخدم هنا كأدوات بحث تجريبي دون 
أن يتم تصنيعها بمغزى 'إدينجتون'). 

وفقا لمعيار شابير» تفيد النيوترونات الشمسية في الملاحظة المباشرة 
لداخل الشمس. وطالما أنه من الناحية العملية ليس ثمة تفاعل للنيوترونات 
بين الشمس وكشاف النيوترونوات تحت سطح الأرضء فهى تستوفى الشرط 
(؟). إن النيوترونات على النقيض من الضوء (الفوتونات) أو الجُسيمات 
الثقيلة» تفاعلاتها قليلة للغاية. وبناء على ذلك» فهى تأتى من مصدر 
المعلومات؛ من داخل الشمسء الى المُستقبل (كشاف النيوترينو)» وهو خزان 
"البيركلوريثلين' تحت الأرضء دون تشويش("). 

ينتج عن ذلك مفهوم للملاحظة يقوم بتعميم المفهوم التجريبي المٌتناظر 
لدى فان فراسن على سبيل المثال. ويأتي التعميم على خطوتين: الأولى 
بغض الطرف عن السمات المُحددة المعتمدة على العقل في الإدراك الحسي 
(أعني التمييز بين الكيفيات الأولية والثانوية» وطبيعة الأفكار والوعيء 
...إلخ)؛ والثانية بإقامة ممائلة بين العملية الفسيولوجية التي تقف من وراء 
فعل الإدراك؛ ونقل المعلومات. وفقا لهذه المماثلة» فإن العين ما هي إلا نوع 


)١(‏ ومع ذلك؛ أظهرت تجربة كاميوكاند في عام ١139‏ أن نسبة مُعينة من الفقد المؤكد 
في النيوترونات الشمسية بين الشمس والأرضء نتيجة لتذبذبات النيوترينو. أنظر ما 
يليء وأيضنًا: 294 ,2000 كستعاعءء. 
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واحد من أنواع كثيرة من مُستقبلات المعلومات؛ والضوء ما هو إلا وسط 
و انعد للانتقال مق بين كنرف فامكانها أن تأخد ضور :ة مونوقا بها لها تشيط يتا 
عن طريق الكاميرا (ونحن نعلم أن العين تقوم بوظيفتها مثل الكاميرا). 
بالتمائل» يمكن لتدفق النيوترينات الشمسية أن يُعطينا صورة موثوقا بها 
لداخل الشمس. بالمثل يقوم الميكروسكوب الإلكتروني بأخذ صورة موثشوق 
بها لبنية ميكروسكوبية. كما يأخذ وابل الجسيمات صورة موئوقا بها للبّنى 
دون الذرية('). وفي تلك الحالات كلهاء لا يكفي أن نتعرف كيف يعمل 
المُستقبل. حين زعم ماكسويل أن ثمة متصلاً للملاحظة» فقد غض الطرف 
عن واقفة أن كية شرمنا إساكاء إن تقل العار مات يحتة أن يكو عوفر فا 
به. الشرط الثاني لشابير أن يكون نقل المعلومات مباشرًا يستهدف ضمان هذا 
للطالب, دعوتي أسمي هذا اأمطات معيان المضذاقية ولتلقي نظن» عن كرب: 

يستهدف معيار شابير إعطاء شرط كاف للمُلاحظة المّباشرةء أو القابلية 
للمُلاحظة» للكيان 'س". وفقا لهذا المعيارء ثمة نظريات ثلاثة يُمكن أن تكون 
مُتضمنة في تحليل كيف يُمكن أن نلاحظ الكيان 'س" مباشرة: 'نظرية 
المصدرء ونظرية النقل» ونظرية المُستقبل7). إلا أنها تتنطوي على شرط 
ضروري لما يجعل من الملاحظة مباشرة: إن فعل النقل يجب أن يكون 
مباشرا؛ أي دون فقد في المعلومات. [يقول شابير في الاقتباس السابق: "دون 
تدخل"؛ في واقع الأمر فالأخذ في الحُسبان أن تذبذبات النيوترينو أو غيرها 
من الحالات التي تتدخل فيها حالات الكم قد ينتهك شرطه الثاني. وطالما أننا 


(١)‏ انظر الفصل الخامس. 
,1982 عدعمقطد (2) 
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بحاجة إلى تعريف عام ل "النقل المباشر", فإنني أفضل "دون فقد فسي 
المعلومات]. يعد.هذا الشرط الصروري.على نظرية تقل المعلومات: منن 
فنا فاخ شرط التصندافية للماكسظلة الشاشرة يسغز اه لد شابين يكوق: 

شرط الجدارة بالثقة: إن ملاحظة الكيان 'س" تكون مُباشرة فقط إذا ما 
كان النقل من 'س" إلى مُستقبل للمعلومات يحتفظ بالمعلومات الأصلية. 

إن مصداقية نوع ما من نقل المعلومات تعتمد بجلاء على معرفتتا 
بالقوانين الفيزيائية التي تصف فعلاً عينيًا من النقل. ولا تصير افتراضاتنا 
حول هذه القوانين موثوقا بها إلا حين تنتمي إلى هيكل الخلفية المعرفية 
الفيزيائية الموثوق بها. وعلى درب نزع الصبغة الإنسانية عن معارفناء فإن 
ملاحظة كيان ما قد يُمكن تعميمها بطريقة تكون منفصلة عن الإدراك 
الحسي. والمكسب هنا هو الموضوعية العلمية. والثمن هو التحميل النظري 
لما يُعد ملاحظة مباشرة. إن تمييز شابير هنا بين "الخلفية المعلوماتية" و'ما 
هو غير مؤكد" تصبح حاسمة. فتعد الملاحظة التعميمية بمغزاها لدى شابير 
مباشرة فقط إذا ما كانت الخلفية المعرفية الآمنة تخبرنا أن نقل المعلوأمات 
موثوق به. وفي واقع الأمرء عادة ما يرتكز تحليل المُعطيات في الفيزياء 
التجريبية على التمييز بين الخلفية المعرفية الآمنة والنظريات المشكوك فيهاء 
ويتم إنفاق الكثير من الجهد في عمل التمييز نفسه بشكل آمن قدر الإمكان. 
ومع ذلك؛ فإذا ما صارت عملية النقل مشكوكا فيهاء فإن معلوماتقا حول 
مصدر المعلومات يتأثر بشكل حاسم. وحينتذ لا يُستوفى معيار شابر لإمكانية 
الملاحظة المباشرة. 
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ولنأخذ المثال الذي يُقدمه شابير: إن انتشار النيوتروينوات التى تصدر 
عن مركز الشمس هو عملية تتذبذب فيها النيوترينات أو لا تتذبذب. فإذا ما 
تذبذبت النيوترينات بقدر ذى بال» تعرض شرط الجدارة بالثقة للانتهاك. وإذا 
شككنا فى أنها تفعل ذلك (ونحن لا نعلم ما إذا كانت تفعل أو لا تفعل) فإن 
نظريتنا للنقل تصير مشكوكا فيها. وفى هذه الحالة يتعرض شرط 'شابر" 
للجدارة بالثقة للانتهاك. 

وفي واقع الأمرء فقد كشفت تسعينيات القرن العشرين عن أن فيض 
النيوتروينوات الشمسية المُقاس كان أقل كثيرًا من المتوقع. ولم يكن واضحًا 
ما إذا كانت نظرية الشمس هي الخطأ أو نظرية النيوترينو. وفى عسام 
49 تأكد وجود تذبذب النيوترينو('). والآن أصبح من الواضح أن 
المعلومات لم تنتقل مباشرة» تبعًا لتداخلات الكم لنوعي النيوترينات. والمغزى 
هو أن نظرية النقل التى اشتمل عليها تحليل 'شابر" لم تكن قائمة على خلفية 
طعرفية آمئة, 

من هنا نرى أن معيار شابير للملاحظة المُباشرة يعتمد على خلفيات 
أبستمولوجية. إنه يعتمد على ما تتمتع به معرفتنا بنقل المعلومات من جدارة 
بالثقة. ولا ينتج عنه تمييز واضح للملاحظة المُباشرة وعكسهاء أي استدلالاً 
مؤسسا على الملاحظة - وهو التعبير الذي يستخدمه شابير لما يُسميه القائم 
على التجربة 'بالدليل غير المباشر". يعتمد التمييز على خلفيتنا المعرفية. أما 
الخط الفاصل بين ما يُعد ملاحظة أو استدلالاً فهو يتزحزح مع تقدم الفيزياء. 


(١ )‏ انظر : 294 ,2000 وسناسء2. 
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إن توصيف ما يُعد ملاحظا بشكل مُباشر (سُمكن ملاحظته)؛ ومن ثم ما 
يُعد ملاحظة» هو دالة للوضع الراهن في المعرفة الفيزيائية!"). 

ومع ذلك» فإن الخط الفاصل بين الملاحظة المباضشرة والاستدلال 
النظري لا يُمكن زحزحته بشكل اعتباطي بطريقة تجعلء في النهاية» من أي 
نتيجة تجريبية يُمكن اعتبارها ملاحظة مباشرة للكيان "س". ومن ثم فإن 
معاملة التمييز بين الملاحظة واللاملاحظة كأمر اعتباطي وغامض تمامًا 
(كما فعل فان فراسن على سبيل المثال لأسباب أبستمولوجية خالصة. حين 
انتقد دفاع ماكسويل الشهير عن الكيانات النظرية(")) ليس مُقنعًا. 

وتقترح الاعتبارات السابقة السؤال التالي: هل من ثمة شروط 
ضرورية أبعد للملاحظة المُباشرة للكيان "س"؛ على أساس تحليل شابير؟ 
وهل تساعدنا هذه الشروط على تحديد ما تمت ملاحظته بمعنى تعميمي 
تأسينتًا على خلفية معرفية نفيتة حِيداء وفنا شور الحدارة يالثقة المعسروكن 
عاليه؟ في الواقع» هذا يصير ممكنا إذا ما ركزنا على القياس وترجمنا معيار 
شابير للمُلاحظة إلى لغة الكميات الفيزيائية كما يلي: 

-١‏ المصدر (س) نظام فيزيائي يتميز بخصائص أو كميات فيزيائية معينة. 

؟- المُستقبل هو جهاز القياس. 


2 


)١(‏ انظر: 492 ,1982 و وأيضا 517: "إن الخط الأبستمولوجي المهم بين غير 
الاستدلالي والاستدلالي يتم: رسمه في حدود التمييز بين ما يكون لدينا أسباب مُحددة 
تلقف فيد ]وما شكنا أن فى طابديعة. 

0( أنظر : 1962 لاع ج313 لمد ,14-19 ,1980 مسعععمةء1 موت 
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- النقل هو تسلسل لتفاعلات تؤدى إلى القياس. 

5 - تتكون المعلومات من قيم مقاسة للكميات الفيزيائية. 

فت القيم الفقانبة القواك الفيزيائية تنقن أن شقذ: يققة الى لاد 
الفيزيائى محل البحث. 

وبدلالة الكميات الفيزيائية» فالملاحظة المباشرة فى نظر 'شابر" هى 
قياس قيم الكميات الفيزيائية التي يمكن بشكل لا لبس فيه أن تسند إلى نظام 
فيزيائى. ونقل المعلومات هو تسلسل لتفاعلات تؤدى إلى قياس الخواص 
الفيزيائية للنظام محل البحث. بهذه الطريقة تعمم الملاحظة لتصبح نوعًا من 
القياس. 

وبلغة الكميات الفيزيائية» يجب أن يتم التعبير عن شرط الجدارة بالثقة 
للملاحظة في جزأين: (أ) الوصف العام لنظام فيزيائي ولتفاعله مع جهاز 
قياس يجب أن يُعطى بدلالة الكميات الفيزيائية. (ب) ينبغي التسليم.بأن هذه 
الكميات» كما تم قياسها في تجربة فعلية بنتيجة عددية مُحددة؛ يُمكن نسبتها 
دون التباس إلى نظام فردي فعلي. وهذان الشرطان معا ينبغي أن يضمنا أن 
القير الكقاقنة (لكمياك الليؤيافية حاار اللخصناتعان: اندز واقية انظام فردي مث 
الجلي أن هذين الشرطين وثيقا الصلة بإمكانية تأليف موضوعات فيزيائية 
بالمعنى الكانطي وبمشكلات تأليف الموضوعات في مجال الكم والتي سوف 
يتم تناولها في الفصول اللاحقة!'). هنا ثمة جانب واحد فقط من هذه 
المشكلات يجب التأكيد عليه. يرتبط الشرط (ب) ارتباطا وثيقا بالواقعية 


)١(‏ انظر الفصول من الخامس حتى الثامن» وأيضنًا: 1998 غ360)واء:)311. 
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العلية. إنه يتطلب أن يكون نتاج القياس يُمكن أن يرد إلى نظام فردى يُسبب 
تأثيرا مُعينا في جهاز القياس؛ لذاء فإنني ختامًا أقترح المعيار العام التالي 
(الضروري والكافي) لملاحظة نظام فيزيائي: 

المعيار العام للملاحظة: يتم مُلاحظة نظام فيزيائى 'س" إذاء وفقط إذا: 

« ما كانت نتائج القياس تناظر قيمًا لكميات فيزيائية ذات خصائص مُعينة 
للنظام 'س» و 000 
« ما كانت ثمة إمكانية لتقديم رواية علية فردية تظهر أن الكميات المقاسة 

يُمكن في واقع الأمر نسبتها إلى نظام فردي يتموضع في منطقة 

زمكانية مُعينة»ء مُتاحة لأجهزة القياس الفعلية. 

هذا لفيا لحان لم ركد شوق :نون '"السلتفلة؟ و لماكل المواكتسوة. 
وعق اتعمم الناكحظة على القنان كرن القطنية الحاسية هن النوال خفيا 
إذا كان من الممكن اقتفاء أثر نتائج القياس وصولاً إلى نظام فردى يعد هو 
سديها قد تكون هذه الرواية العلية غير سُباشوة كنا متدلم أكقر:نظريات 
القياس تعقيداء طالما أن نظريات القياس هذه تستند إلى خلفية معرفية آمنة 
ومُثبتة جيداء وطالما أنها تُسلم بإفراد نظامًا فرديًا يمكن دون التباس نسبة قيم 
مُقاسة مُعينة خاصة بكميات فيزيائية إليه. 

في الفصول القادمة سيتم العرض بشكل تفصيلي لأي مدى تكون هذه 
هي الحالة بالنسبة إلى جُسيمات فيزياء الجُسيمات الحالية. وكما سوف ترىء 
نكن يننا فى :هذا الرشيد قله كركاف المافة :دوق الذرية الى يقر جسني 
في تجارب التشتت لفيزياء الطاقة العالية - على حين نجد أن الإلكترون الذي 
يصنع مسار الجُسيم لا يُمكن مُلاحظته كعلة فردية للمسار. من هناء فإن 
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الزعم التجريبي لفان فراسن أن مسار الجُسيم لا ينتج عنه ملاحظة إلكترون 
ما صحيح. ولسوف نرى أن المعيار العام المذكور عاليه لا يدعم الزعم 
التجريبي المّناظر بشأن ملاحظة نظام كوارك فردي في واقعة نفاثة!!". 


5-7 الواقعية التجريبية للفيزياء 

بعد ذلك كله؛ ما الواقعية التجريبية للفيزياءء وما الواقعية التجريبية في 
نطاق ما دون الذرة؟ عرضت في هذا الفصل كيف يؤلف العلم الجاليلي 
الموضوعية العلمية. إنه يفعل ذلك بتجاوز الخبرة بالمعنى التجريبي؛ أعني 
الإدراك الحسيء بطرق عديدة. أكد ماكس بلانك تحقيق هذا التحرر من ربقة 
العناصر المؤنسنة في رؤيتنا للواقعية7). وتتعارض المناهج العلمية للفيزياء 
الحديثة تحديدًا مع الرؤية الأرسطية للواقعية التجريبية؛ لذا فإنها في الحد 
الأدنى تمتلك معرفة عن التفاعل بين الخلفية المعرفية النظرية والأجهزة 
التقنية» كما أنها في الحد الأقصى تميل إلى الدفاع عن رؤية مُبسطة لما قد 
يُعد تجريبيًا من وجهة نظر العلم الحديث. ونظرًا إلى أن موضوع البحث 
فائق التعقيد» فإن مثل هذه الرؤية المُبسطة تنتمي إلى ما يدعوه هيجل 
ب"العقل الكسول". فالفيزياء الراهنة في حالة خلاف مع أي تفسير للواقعية 
التجريبية ليست مؤسسة على معرفة فيزيائية مُفصلة. وما يُعد دليلا 
تجريبيًا في الفيزياء الحديثة يتغير مع الوقت. إنه يعتمد على خلفية معرفية 
مُثبتة جيدًا وعلى تقنيات عالية التطور. ونتيجة للتقدم النظري والتجريبيء 


)١(‏ انظر الفقرة 7-5-5 وأيضًا: 20008 ععساطمهءطاوظ. 
3( انظر: 31 ,1965 علءصواطء والفقرة ,١1-17‏ 
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يصير الأساس التجريبي للنظريات الفيزيائية مُحملآً بالنظرية ومُحملا 
بالتقنية أكثر فأكثر. 

اقترحت في الفقرة )"-١(‏ التمييز بين الواقعي والفعلي» واتخاذ فعلية 
الأحداث العارضة كمعيار أبستمولوجي مُستقل للواقعية التجريبية: 

إن فكرة "الحدث" :مء”7ه تقتثرب بشدة من معيار الحدوث 

العرضي وعدم الخضوع لتصرفنا. فالحدث هو شيء ما يحدث 

كومضة ضوءء أو'طقطقة" فى كشاف "جيجر"”, أو بقعة فى لوح 

فوتوجرافي(). 

إن مثل هذه الأحداث هي في واقع الأمر الأساس التجريبي لفيزياء 
الجُسيمات الحديثة. فالحدث هو الأساس التجريبي لقياس الموضع؛ فتسلسل 
الأحداث المتجاورة هو مسار الجُسيم؛ وتزامن مسارين أو أكثر للجُسيمات هو 
حادثة تشتت؛ وتراكم عديد من حوادث التشتت يؤدى إلى قياس المقطعء 
تلك الكمية التى تقابل فيها تجارب التشتت فى فيزياء الطاقة العالية نظرية 
المجال الكمى. وسيتم في الفصل التالي بحث التحميل النظرى المتزايد لهذه 
القياسات تفصيل. 

يتعين على المرء أن يُضيف إلى الأحداث العارضة نتائج قياسء» 
ومُعطيات؛ وظواهر عارضة. وأيّا ما كان ليس في متناول القائمين على 
التنظير والتجريبء فإنه ينتمي فعليًا إلى الواقع التجريبي. وعلى وجه التحديد 


)١(‏ انظر الفقرات ”-١‏ و "-م. 
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فإن الانتقال من الميكانيكا والديناميكا الكهربية الكلاسيكية إلى سلسلة من 
نظريات الكم لم يكن في متناول الفيزيائي. ومن منظور قانون بلانك لإشعاع 
الجسم الأسودء فإن تجربة تشتت رذرفوردء وبنية الأطياف الذرية» فإنه لم 
يعْد مُمكنا الاحتفاظ بالبناء الكلاسيكي للواقعية التجريبية. إن البُنى التجريبية 
لفيزياء ما دون الذرة هي بُنى كمية. وفعليًا لا تنتج مسارات الجُسيمات عن 
الجُسيمات الكلاسيكية. مثال ذلك إخفاق النموذج الكلاسيكي لفقد الطاقة 
للجُسيمات المشحونة في المادة("). إن توليد مسارات الجُسيمات لا يُمكن أن 
يُفسر إلا من خلال العمليات الكمية. 

إن تعريف الواقعية التجريبية بالفعلي واتخاذ الأحداث والضظواهر 
والمُعطيات العارضة أدلة تجريبية عليهاء قد يخول لنا الخروج ببعض النتائج 
الختامية العامة المبدئية بشأن السجال حول الواقعية العامية. (ولن يُمكن 
الإيغال في نتائج ختامية أكثر تفصيلاً إلا في نهاية الكتاب). إن نظرية الكم 
تجعل من الأشياء أكثر سهولة إلى حد ما. فيستبعد التفسير الاحتمالي 
الاعتيادي لنظرية الكم المواقف المتطرفة من الطيف المعروض عاليه في 
الفقرة :.)5-١(‏ أعني الواقعية الشاملة والبنائية. يكافح كلا الموقفين لمعالجة 
الانتقال من الفيزياء الكلاسيكية لفيزياء الكم. فالواقعية الشاملة قوية للغاية. 
إنها مدينة للواقعية الكلاسيكية. إنها تخبرنا أن الإلكترونات موجودة بشكل 
موضنوعي مثلها مثل الصخور والأشجار: على حين تُخيرنا علافات عدم 
التحديد لدى هايزنبرج بالعكس. فالإلكترونات ليست موضوعات بالمعنى 


)١(‏ انظر الفقرة (ه-5). 
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الكلاسيكي7'". وتأتي البنائية على طرف النقيض. إنها ضعيفة للغاية. وتخبرنا 
أن الإلكترونات لا تنتمي إلى الطبيعة مثل الأحجار أو الأشجار ولكن إلى 
المنتجات الصئنعية في معمل الفيزياء. ومع ذلك؛ تت الصور المأخوذة 
للّشعة الكونية أو من كشاف الجُسيمات عن توقف الوابل أن الإلكترونات 
تصنع أيضًا مسارات للجُسيم دون التدخل البشري. وتكون المسارات واقعية 
وموضوعية مثل شيء أو شخص يظهر في صورة. (فهل نقوم بتصنيع 
الشيء أو الشخص الذي نصوره بالكاميرا؟) كما أن خصائصها الكمية 
الغربية ليست مُصنعة. إنها ليست في متناول القائم الأمين على التجربة؛ إنها 
وقائع عارضة. 

ماذا عن المواقف الأخرى؟ فالغيارات أمام الواقعية التقدية» والتجريبية 
المُعتدلة» والتجريبية الصارمة متروكة مفتوحة. فتأتي الواقعية النقدية في 
حدود قوانين الطبيعة (الواقعية البنيوية) و/أو القوى العلية (الواقعية العلية). 
ومن منظور البُنى الكمية» يبدو أنه من المُمكن الدفاع عن الواقعية البنيوية 
على حين تصير الواقعية العلية مثيرة للجدل إلى حد بعيد. فإذا ما اعتنقنا 
مفهومًا تعميميًا للمٌلاحظة على النحو المعروض في الفقرة ».)5-١(‏ فإننا لا 


19)انالشسبة الى الككفروناك والنشسات دون الذرية توما الواقدية الكلتبيكية يتقبيناك 
أنطولوجية غير قابلة للاختبار من قبيل المُحددات الخفية أو العوالم المتعددة. تتعارض 
المُحددات الخفية لدى بوميان «هندمط820 مع نظرية مجال الكم النسبويء» على حين 
يُسلم تفسير العوالم المُتعددة لإيفيرت 6ع+*88 بكل نتائج القياس الممكنة بوصفها فعلية. 
حتى إن كان واحذا منها فقط هو الفعلي بالنسبة إلينا. يسعى كل من تفسيري نظرية 
الكم إلى إعادة تأسيس ما يدعوه بتنام "رؤية عين الله" للواقعية التجريبية؛ انظر: 
10-4 ,1990 مسفصاسظ. 
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يُمكن أن نستغني عن الواقعية العلية بحًا عن واقعية ما دون الذرة؛ لذا يتعين 
علينا أن نبحث بحذر احتمالات إفراد العلل دون الذرية وتأليف الموضوعات 
دون الذرية. تأتي الواقعية البنيوية في حدود بُنى رياضية مُجردة. إنها بحاجة 
إلى تفسير فيزيائي يأتي في حدود الكميات الفيزيائية. ومن ثم لا يُمكن إقامة 
تمييز حاسم بين الواقعية البنائية والتجريبية المُعتدلة. إذ تقوم الأخيرة بقصر 
معرفتنا التجريبية بالواقعية الفيزيائية على النتائج التجريبية» أي على قيم 
الكميات الفيزيائية. وحيث إنها بدورها تقوم بخلق بعض البّنى الجبرية (مثل 
الشبكة البولية 800162 أو الشبكة اللابولية)» ترتد التجريبية المُعتدلة إلى 
الواقعية البنيوية بُمجرد أن يتم التسليم بجبر الكميات الفيزيائية. علاوة على 
ذلك؛ فإن نتائج القياس قد تكون محملة نظريًا ومحملة تقنيًا إلى حد بعيدء 
ما دامت أنها مؤسسة على خلفية معرفية آمنة. 

تفسر التجريبية الصارمة الواقعية التجريبية (خصوصنا معرفتنا بها) 
حصريًا في حدود ما يُمكن ملاحظته بالمعنى الحرفي» أي في حدود ما 
تلاحظه. إننا نتحظ الآتن فى فيزياء الكمفى النشاشة الوافكتة: تحدث 
الومضات عند زوايا ذات تردد نسبي يُناظر مقطع تشتت "رذرفورد": وتظهر 
مسارات الجُسيم على الألواح الفوتوغرافية للغرفة الفقاعية» فيما يتم تصوير 
أهداب التداخل خلف البللورة» والنموذج الشهير للحيود لتجربة الشق المزدوج 
يتم الكشف عنه بواسطة كشاف جسيمات يعمل على زمن طويل ويحصي 
الكثير من الكشوفات على مدى اتساع مساحة الشاشة» وما إلى ذلك. 

للوهلة الأولى» تبدو البنى الكمية كما لو كانت الحنطة لطاحونة 
التجريبية الصارمة. ومع ذلك لم تَعْد الفيزياء الكمية متوافقة مع التجريبية 


1/8 
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الصارمة بأكثر مما تتوافق تلك الأخيرة مع أي من فروع الفيزياء الحديئة 
إنها تتطلب في الحد الأدنى نسخة من التجريبية المُعتدلة تسلم بالنتائج الكمية 
للقياس» ونماذج المُعطيات الرياضية الملائمة للمُعطيات» واستخدام الإحصاء 
الرياضي7(". فلن يُمكن الدفاع عن أي نسخة تقليدية (أرسطية) أو حديثة من 
ادرو لطيو العلم الجاليلي. 

ويصير هذا جليًا في التجريبية البنائية لفان فراسن؛ حيث يتم التسليم 
باستخدام المنهج التجريبي ولكن مع قصر الواقعية التجريبية على الظواهر 
القابلة للملاحظة والتجارب. من وجهة نظر فان فراسن فإن التفسيرات العلية 
والتلاحظاع البرركرة على الكلنية النعرنية التظروة لا سيم سي فين 
معارفنا التجريبية. إن لها منزلة الفروض الميتافيزيقية. وهو يزعم أن "ما 
يُمكن ملاحظته هو أمر مُستقل عن النظرية"7). إلى أي مدى تسلم هذه 
التجريبية بالأمْثلّة الرياضية؟ إنها تتضمن قيمًا لكميات فيزيائية!"). ومع ذلك 
فمتى تم تضمين نتائج القياس» فإن نظريات القياس تكون موظفة» ويتم أخذ 
القطوة العاسمة فرع يلمر الداأعطلات :وضي ولا إلى القلفية السغرفية النطرية. 
تبدو هذه الخطوة ساذجة في فيزياء الكم؛ إذ يكمن المحتوى التجريبي لنظرية 
الكم في التنبؤ بنتائج القياس التي ينتج عنها بُنى جبرية لما يُمكن ملاحظته 
كميًا. بالنسبة إلى فان فراسن فإن هذه البنية الجبرية تجريبية!"). إلا أن 
التعبير 'يُمكن ملاحظته" مُضلل؛ إذ يتم تعريف ما يُمكن ملاحظته كميّا في 


)١(‏ انظر: 1962 دعممن5. 
.7 ,1980 معووهوع! 752 (2) 


(؟) انظر: 42 ,1991 معدعمقع؟ سود 
(غ) انظر: 64-68 ,1980 معدعههوم] مو 
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حدود قيم التؤقع للكميات الفيزيائية: (صورَيَاء فإن ما يُمكن ملاحظته ينساظر 
الُشغلات في فراغ هيلبرت. تجرببيّاء فإنها تناظر الترددات النسبية لنواتج 
القياس). 

تبعًا لهذه الرؤية التي لا خلاف عليها للمُحتوى التجريبي لنظرية كمية: 
لا يُميز فان فراسن بين الظواهر الكمية القابلة للمّلاحظة والبنية الجبرية لما 
هو قابل للملاحظة كميًا. وعند هذه النقطة تلتحم تجريبيته البنائية بالواقعية 
البنيوية. فهو يذهب إلى أن البنية التحتية التجريبية للنظرية تكون حاسمة. 
إنها تكمن في 'قابلية البنى للتعريف من مُعطيات القياس"»؛ وهي ترتكز على 
الكميات الزمكانية!'). ومع ذلك» فإن خطوة إدماج المُعطيات التجريبية 
المقدزقة فى الدنية التدريدية لالكون بتاكحة :ف قززياء :الك فكن فى ميال 
جسيم في غرفة سحابية. حيث تكون الظاهرة الكمية تتابعًا من القطرات 
المّلاحظة. وهذا التتابع لا يكون مُتصلاً. إنه يتشكل من قياسات موضع فردية 
متخالفة: ويكون الفسان يذو الفط المتضاك لذت بوريلة بيد تتاقي الفسانن. 
وتكون البنية التجريبية للمسار هي مسار الحركة (9:ه01[ة:: الزمكاني. إلا أن 
ميكانيكا الكم للمسار تتعارض مع وجود مسار الحركة بالمعنى الكلاسيكي(). 
فمسار الحركة هو بناء كلاسيكي. لا يقبل فان فراسن أن يكون بوسع المرء 
أن يتحدث حديثا له معنى عن ملاحظة جُسيم من منظور المسار؛ على حين 
يقبل أن يتحدث المرء عن المسار من منظور قياسات الموضوع المتمايزة. 
إنه ليس واعيًا بأن هذاء وفقا لمبادئه التجريبية» يكون أيضنًا ميتافيزيقا. 


.59-60 ,1980 مععدووع"1 مصكما (1) 
)١(‏ انظر: 1996 ععساطمعطلاه؛ والفقرة (2-؟). 
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تعد التجريبية الصارمة ملحمة؛ إذ يتعين عليها أن تستغني عن إنسشاء 

مسارات الجُسيمات من القطرات المُلاحظة في الغرفة السحابية أو من البقع 
٠6‏ اس 5 . احجماء 5 .م 3-0-5 . م 1 

على الصور الفوتوغرافية في الغرفة الفقاعية. بعبارة أخرىء ينبغي أن تكون 
للظواهر. إلا أن هذا يعني فقد أي بنية تحتية لنظرية الكم. وفي معرض 
التركيز على البّنى الكمية الجبرية» يتحول تفسير فان فراسن للبنية التحتية 
التجريبية للنظرية ليكون أقل ملحمية. وفي واقع الأمرء فإن النظرة التجريبية 
للعالم على خطى ماخ أو أرسطوء في عصر الحاسوب (الكمبيوتر) الكمي”") 
]مام[ 010) 010310013 و النانو تكنو لوجي» لا بد أن تكون مهجورة. 

ثمة نتيجة حتمية: إن كل المواقف الفلسفية في السجال الحالي بشأن 
الواقفية العلمية تداق :فيا يتلق باليدية الكسية لفيويا نينا ذوق اذوه أذ 
تستبعد نظرية الكم الواقعية الشاملة والبنائية. فيما تتعارض التجريبية 
الصارمة مع مناهج العلم الجاليلي. وتدين المواقف الباقية في وجودها 
للواقعية الكلاسيكية بشكل أو بآخر. ترتكز الواقعية العلية على تفسير 
كلاسيكي للعلل» وتفترض الواقعية البنيوية والتجريبية المُعتدلة مقدما المقاييس 
الكلاسيكية للكميات الفيزيائية. ومع ذلك» فإن الواقعية دون الذرية ليست 


(*) أجهزة كمبيوتر غير تقليدية تعتمد على العمل بأسلوب ميكانيكا الكم» يأمل العلماء في 
أن تستغل هذه الأجهزة تأثبيرات ميكانيكا الكم لتسريع إجراء الحسابات؛ بل إجراء 
الحسابات بطرق مستحدثةء وإتمام العمليات خارج نطاق المنطق التقليدي. 
(المترجمان) 
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كلاسيكية» إنها تعرض ظواهر كمية نمطية من قبيل تجربة الشق المزدوج 
الشهيرة بشعاع ليزر أو وابل إلكترونات قليل الشدة. 

من هنا فإن السؤال الحاسم هو: في حدود أي مفاهيم يُمكننا إدراك 
الواقعية التجريبية دون الذرية؟ هذا سؤال كانطيء حتى إن أجبرتنا البثنى 
الكمية على التخفيف من غلواء القبلي في صورته الكانطية. دائمًا ما أصر 
نيلز بور على أن المفاهيم الكلاسيكية تظل لا غنى عنها لتفسير ظواهر الكم 
المُلاحظة. وهو ما أثبته منذ ذلك الحين وحتى الآن فيما يتعلق بالمفاهيم 
الفيزيائية التي يشملها القياس. ومن أجل جعل مجال ما دون الذرة مُتاحًا 
تجريبيّاء فإننا بحاجة إلى المقاييس الكلاسيكية للطولء والزمنء والكتلة» 
والطاقة. فأي تجربة في مجال الكم تقوم باس تخدام أجهزة القياس 
الماكروسكوبية ونظريات القياس شبه الكلاسيكية. فيما لا يتسنى وصف 
واقعية مجال ما دون الذرة سوى في حدود الكميات الفيزيائية الكلاسيكية 
المألوفة» وفي حدود البُنى الرياضية من قبيل فراغات "'هيلبرت" أو 
مجموعات "لاي ومباه:6© عذآ. وبقدر ما لا تناظر هذه البّنى الرياضية 
نفاذج كلاسيكية مألوفة!'): تخبرنا الى الكمية التجريبية كيف يتهار اليفناء 


(*) تنسب إلى عالم الرياضيات سوفس لاي غأ.آ وسطمه5 )١1813-١855(‏ الذي وضع 
أمس نظرية مجموغات التحول المتصل. تمثل مجموغات. لاي أكثر النظريات اكتمالاً 
للتساوق المتصل لموضوعات وبُنى الرياضياتء. وهو ما يجعلها أداة لاا غنى عنها 
للرياضيات المعاصرةء وأيضنًا الفيزياء النظرية؛ إذ توفر إطار! طبيعيًا لتحليل 
التساوقات المتصلة للمعادلات التفاضلية. (المترجمان) 

)١(‏ بمغزى النسخة التعميمية لمبدأ بور للتناظر؛ انظر: ط,1930 عممءطدء81615» والفقرة 
(ه-ئ -؟). 
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الكلاسيكي للواقعية في مجال ما دون الذرة. ولسوف يتضح في الفصول 
التالية من الكتاب أنه يُمكن فقط إعادة تأسيس الطريقة التي تشير بها البُنى 
الكمية إلى الموضوعات الفيزيائية بقدر ما تناظر 'بعضنا" من النموذج 
الكلاسيكي. 

إلى أي مدى يُمكن تبرير الحديث عن واقعية دون ذرية من الأساس؟ فلا 
يتم ذلك إلا عبر افتراضات واقعية علية مُعينة. إن واقعية ما دون الذرة هي نمط 
من الواقعية يوجد على مقياس صغيرء على مقياس طول بنحو ٠١‏ '! سم وأقل؛ 
وينتج عنها ظواهر كمية وبُّنى كمية. إن نظرية الكم بناء نظري متسق من 
هذه الظواهر والبُّنى. إنها تظهر أن واقعية ما دون الذرة لا تتوافق مع 
الافتراضات القوية للواقعية الكلاسيكية. ولسوف أشرح هذه الواقعية دون 
الذرية من موقف 'وسطي" يُمثل الحد الأدنى من وجهة فظر مناهج العلم 
الجاليلي. إنها تتأسس على تجريبية مُعتدلة» ويُصاحبها نسخة مُخففة من 
الواقعية الكلاسيكية. ويمكن صياغتها في حدود الخصائص الفيزيائية؛ كما هو 
موضح في الفقرة .)١6-١(‏ إن نقطة البداية هذه تتفادى الافتراضات 
الميتافيزيقية القبلية بشأن الحوامل دون الذرية للخصائص الفيزيائية؛ أعني 
الجُسيمات دون الذرية. والعناصر الكلاسيكية الوحيدة التي تشتمل عليها 
الأبحاث اللاحقة هي نظريات القياس الكلاسيكية وشبه الكلاسيكية. ترتككز 
نظريات القياس هذه على تأسيس مقاييس الكميات الفيزائتية بشكل شبه 
كلاسيكي؛ أي كما لو كانت ثمة موضوعات فيزيائية ذات حجم.: وكتلة» 
وشحنة» وكمية حركة؛ وطاقة مُعينة. (وفي واقع الأمرء فإن المقاييس تؤسس 
اليوم. بشكل يتجاوز كثيرًا الإتاحة التجريبية؛ أعني نزولا حتى مقياس بلانك). 
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ومع ذلك؛ يتعين على المرء أن يتساءل إلى أي مدى يُمكننا أن نعزو هذه 
الكميات. الثقائية إلى كسيمات ما ذون 'الذر |13 ما كنا درك الكسيمات :نوق 
الذرية في حدود القوى العلية التي تدعم الظواهر الكمية. 

إن الإجابة عن هذا السؤال الحاسم يجب أن تخبرنا ما الذي يسبب 
مسار الجُسيم وماذا عساها أن تكون المُكونات دون الذرية للمادة والضوء. 
ولسوف نرى أن تفاصيل الإجابة مُعقدة وتنويرية؛ مُقارنة بانتظام الرؤية 
الكبرى للعالم في الواقعية الكلاسيكية. وحتى يتسنى فهم العلاقة بين واقعية ما 
دون الذرة وظواهر فيزياء الجُسيماتء فإن الأبحاث المُفصلة في الفصول من 
الرابع إلى السادس أمر لا غنى عنه. وما يتبقى بشأن جُسيمات ما دون الذرة 
سيتم إيجازه بشكل تمهيدي في نهاية الفصل السادس. أما البحث الإضافي 
لازدواجية الموجة-الجُسيم في الفصل السابع فهو ضروري من أجل فهم ما 
يتبقى في النهاية من واقعية ما دون الذرة. 
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.لكي نفهم الأساس التجريبي لفيزياء الجسيمات المعاصرة فإن البنية 
الفعلية لمجال ما دون الذرة يجب أن يتم إعادة تأسيسها خطوة بخطوة. إنها 
مهمة تبعث على الضجر. لقد تم اكتشاف وبحث العديد من الطبقات البنائية 
للظواهر الفيزيائية عبر قرن من فيزياء الجسيمات التجريبية. بعسض هذه 
الطبقات كلاسيكية» وبعضها ليس كذلكء والبعض الثالث يقوم بدوره كحلقة 
وصل. يجب تحليل هذه الطبقات بعناية. كما يجب خطوة بخطوة؛ إيضاح ما 
يعتبره الفيزيائيون أنفسهم أساسًا تجريبيًا للمعرفة الحالية بفيزياء الجُسيمات. 
كما ينبغي إيضاح ما يقصدونه حين يتحدثون عن جسيمات ومجالات ما دون 
الذرة؛ إذ ينشأ عن الاستخدام المستمر لهذه المصطلحات في فيزياء الكم 
مشاكل سيمانطيقية خطيرة. وفي الواقع فإن فيزياء الجسيمات الحديئة هي 
الحالة القصوى للامقياسية بمعناها لدى كون7(). دعونا ندرس الآن الطرق 
البارعة التي تغلب بها الفيزيائيون على هذه المشكلاتء بما نتج عن ذلك من 
خلق سيمانطيقا فيزياء الكم. 

سنتناول بالتفصيل في هذا الفصل أساس ملاحظة جسيمات الفيزياء. إن 
لها بنية ذات طبقات؛ إذ تتكون من ملاحظات تجريبية» ومعطيات تجريبية» 


.0 صطان»] (1) 
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وقيم مُقاسة للكميات الفيزيائية» وقوانين ظاهراتية. وعلى كل المستويات نجد 
أن تفسير هذه المكونات بعيد عن الوضوح. وحتى في حالة القائمين على 
التجريب فإن محاولة وصف ما ينتمي إلى البنى العارضة لفيزياء ما دون 
الذرة أمر مُعقد. أما من وجهة النظر الفلسفية فالأمور أكثر تعقيدًا. فالخط 
الفاصل بين نتائج القياس الفعلي» والظواهر التجريبية» والقوانين الظاهراتية؛ 
والملاحظات من ناحية؛ وبناء النظرية من ناحية أخرى يتزحزح مع مرور 
الوقت. 

فى الواقع تكون هذه الزحزحة في اتجاهين متضادين. وما كان مجرد 
تخمين نظري أصبح اليوم معرفة تجريبية موثوقة» مثشل وجود الذرات 
والإلكترونات وما يخصها من الديناميكا الكمية. وعلى العكس فما كان يُعد 
يوما ما تجريبيًا بالمعنى الضيق صار اليوم متعاضدذا مع النظريات. مثال ذلك 
أوزان الأجسام التي طالما قيست منذ آلاف السنين بالموازين. لقد كانت 
تجريبية قبل مبادئ نيوتن (البرينكيبيا). أما اليوم فقد صارت مفهومًا نظريا 
للميكانيكا الكلاسيكية. أو مثل مسار الجُسيم الذي ناقشناه في الفققرة (5-17). 
إن التحميل النظري في نهاية المطاف معيار سيئ للتمييز بين الخلفية 
المعرفية الآمنة والافتراضات أو الفرضيات غير المؤكدة!'). 


)١(‏ فى هذه الناحيةء يكون التكوين الفلسفي للعلم فى خطر من ققد النقطة أو المقصود, 
وفى سياق مناظرة المذهب الواقعي العلمي أصبح حساب 'سنيد" لمفاهيم 7 النظرية 
(3971 فمغدة) مُضلّلاً» فطيعًا لطريقة فهم سيد لتكوين. النظريات التجريبية .خلال 
0 سنة يكون الوزن مفهوم 7- النظري للميكانيكا الكلاسيكيةء ولكنها تصبح بالتالي 
خلال ظهور الميكانيكا الكلاسيكية» ويسبق هذا أنها كانت تجريبية خلال ألفي سنة- 
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كيف تتشابك الملاحظة والقياس والنظرية في فيزياء الجُسيمات 
التجريبية؟ 
أي الظواهر التجريبية والافتراضات النظرية يُعد حاسمًا في الزعم 
بوجود جُسيمات ما دون الذرة؟ إن مفهوم الجُسيم حاليًا - مثله مثل أي نظرية 
فيزيائية - يتمتع بأساس نظري مزدوج. فهناك أولاً: الأساس المعتمد على 
الملاحظة بالمعنى التجريبي الضيق الذي يتككون من ظواهر ملاحظة 
ومقارنتها. وهذا الأساس المعتمد على الملاحظة في فيزياء الجُسيمات يتمثل 
في طقطقات عداد جيجرء وصور مسارات الجُسيم في الغرفة السحابية 
(أو الغرفة الفقاعية) وهكذاء أي في الأحداث الموضعية التي ترصدها 
مجسات الجُسيم وفي الهيئة الزمكانية لتتابعات الحدث. ثانيًا: يتم التوسع في 
هذا الأساس المعتمد على الملاحظة عن طريق نتائج القياس المحمل بالنظرية 
للقيم العددية المٌقاسة للكميات الفيزيائية ولنماذج معطياتها. وفي فيزياء 
الجُسيمات فإن هذا التوسع للأُساس التجريبي مُضاعف ثلائيًا: 
(أ) الكميات الدينامية» مثل الكتلة والشحنة بدلالة أي الأنواع المحددة 
لجسيمات ما دون الذرة متميزة. 
(ب) الكميات الكينماتية (مسببات الحركة) مثل كمية الحركة أو الطاقة 
المنسوبة إلي مسارات الجسيم المٌلاحظ (تسمي "'كينماتك" لأنها تختص 


-حيث كان قياسها بالطريقة نفسها باستخدام الميزان» والمغزى هو أن اختلاف "'سنيد" 
بِيّن المفاهيم القبل - نظرية 7- والنظرية نفسها تعتمد على النظرية. 
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بمسببات الحركة النسبوية والتي تصف انتشار الجسيمات وتصادماتها 
أو موجات الطاقة العالية كما في ظاهرة كومبتون). 

(ج) كميات أخرىء والتي يتم الحصول عليها عن طريق تحليل المسارات 
الجسيمية بدلالة الكميات الكينماتية والدينامية والتي تناظر ما يقابلها 
في نظرية مجال الكم. 

يسمي تعيين هذه الكميات الخاصة بمسارات الجسيمات بتحليل 
المُعطيات. ويشتمل هذا التحليل للمعطيات على نظريات القياس» وترتكز هذه 
بدورها على خلفية معرفية نظرية مُعقدة؛ حيث تزايدت الخلفية المعرفية 
جوهريًا على مدار قرن من فيزياء الجُسيمات. وفي العقود الأخيرة الماضية؛ 
لم تعغد مسارات الجُسيم خاضعة للملاحظة بالمعنى التجريبي الضيق. فيتم 
تسجيلها إلكترونيّاء وإعادة تأسيسها عبر برامج الكمبيوتر. وينشأ عن ذلك 
التوسع بشكل أبعد في التحميل النظري للأساس الملاحظاتي: 

(د) قد تم الحصول على مسارات جسيمية أعيد بناؤها بالكمبيوتر عن 
طريق النتائج المرصودة إلكترونيًا بواسطة الغرف الشرارية والغرف 
التدفقية والعدادات الوميضية أو أنواع مختلفة من العدادات الجسيمية 
الإلكترونية. 

بأي معنى تتعامل الفيزياء الجسيمية مع الجُسيمات؟ عندما فصصت 
النظريات المكتشفة المفاهيم الجسيمية الشائعة» أصبح من الواضح أن المفهوم 
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الجسيمى خاسم!"!: وتقوء العذاداك الجسيمية برضد الأحداث المؤضعية ذاك 
الموضوع ومسارات الجسيمات ذات الموضوع. 

عندما بدأ ملاحظة الأحداث الموضعية وتتابعاتها في أجهزة معملية 
للفيزياء دون الذرية» فصوحبت بجسيمات ذات مكونات جزئية للمادةء 
وطوقت الظواهر الملاحظة بإحكام فى البناء الرياضي للميكانيكا الكلاسيكية 
طبقا للكميات الدينامية والكينماتية (أ)» (ب) يأتى أي دليل تجريبي للجسيم 
دون الذري بجزئي الأساس التجريبي للمفهوم الجسيمي وهما الأمساس 
المشاهد ونظريتها المحملة الممتدة (أ) - (د) لقد زادت الخلفية المعرفية 
النظرية للجسيمات دون الذرية بضخامة خلال قرن فيزياء الجسيمات. لقد 
أصبح أساس الملاحظة ونظريات القياس لفيزياء الجسيمات إحداثًا أكثر وأكثر 
لنظرية محملة؛ أي أن أساس الملاحظة كان نظريّاء وبالامتدادات (ج) و(د)ء 
عادت ظواهر فيزياء الجسيمات إلي النتائج النظرية والبناء الحسيء وفيما 
يلي سوف أقوم بتحليل بعض المراحل الحاسمة لهذه العملية عن طريق 
توضيح مفتاح المفاهيم النظرية والظؤاهر الملاحظة والنظريات المقاسة 
الموجودة في التحديدات الجسيمية» إن البناء السلس للعلاقة بين المشاهدات 
التجريبية والبناء النظري تم توضيحه عن طريق الوسائل التاريخية للحالة 
المدووسة: 

تقع نقطة البدء المفهومي في اثنين من المفاهيم الجسيمية العامة» يعرف 
أولها بدلالة جزئية وكلية» ويعرف ثانيها بدلالة العلة والتأثير» وقد سارا يدا 
بيد منذ بدايات فيزياء الجسيمات الحديثة» وارتكزا على مبادئ الضرق 


.)5-5( انظر: الفصل السادسء فى الفقرة‎ )١( 
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المنطقية الأساسية للفيزياء الحديثة فقرة »)١-“7(‏ والطريقة التي اتحدا بها في 
قانون الميكانيكا الكلاسيكية باتت حاسمة فيما ترصد كدليل تجريبي للجسيم» 
فكانت قوة لورنز حاسمة في اكتشاف الإلكترون عام 18517» وبالطريقة 
نفسها كان المبدأ النسبوي لحفظ كمية الحركة والطاقة قاطعًا في قبول 
المجتمع العلمي للفروض الكمية الضوئية لأينشتين فقرة (5-5)» على قاعدة 
هذه الحالة المدروسة فإن أنواع الافتراضات النظرية الموجودة في التعريفات 
الجسيمية تم تحليلهاء وإنها ترتبط بإمكانية مواضع الجسيم وبمدى تطبيق 
الديناميكا الكلاسيكية للكتلة النقطية عليهاء وقد أوجدوا عدة أنواع من الدلائل 
التجريبية للجسيمات التي أصبحت نظريات محملة في ازدياد مضطرد ومعقد 
خلال تطور فيزياء الجسيمات: القياسات الموضعية والمسارات الجسيمية 
وأحداث التشتت أو الاستطارة ورنينيات الجسيمات غير المستقرة. في ظفل 
الخلفية المعرفية لهذه الدلائل المتنوعة والتي تم التأكد منها جيذدا تواجدت 
النظرية الكمية وذهبه:؛ في ازدياد مضطرد فقرة (73-1)» وبعد هذا الحصر 
السلس للتعريف الجسيمي بأساسياته التجريبية والنظرية تم توضيح تحليل 
نتائج المسارات الجسيمية عن طريق المزيد من الدراسة للحالتين» لقد عرفت 
الخطوة التاريخية القاطعة التالية نوعًا جديدًا من الجسيمات من طبيعة 
مسارها؛ حيث اكتشف البوزيترون بواسطة أندرسون في عام :١577‏ وقد 
نتج من تجربة دقيقة» ومع هذا فقد اعتمد على الملاحظة اللحظية وعلى 
نظرية قياسية بسيطة ولا تعتمد مطلقًا على معادلة ديراك فقرة (*4-7)؛ وكان 
المزيد من الخطوات السلسة الحاسمة المرتبطة بالتعريف الجسيمي مسببا 
لارتباك أحداث الكوارك المفردة الناتجة من الأحداث الاستطارية المسماة 


140 


م 


حك 


بأحداث نفاثة (فقرة 5-7)» وفي النهاية فإن السؤال الفلسفي قاوم وجود 
الجسيمات دون الذرية المدروسة بدلالة مناقشة الواقعية العلمية» وفي ظضل 
التجريبيين والبنائيين (المكونين) المناوئين للواقعية العلمية المُعتدلة. 


١-9‏ ثنائية المفهوم الجسيمي 

المفهوم الجسيمي الشائع فيما قبل النظرية يحمل اثتنين من المعاني» 
والمعنيان في فهم التجريبيين للفلسفة العلمية لم يسبقا النظري وكلاهما فلسفي 

ً 

الجاليلي على التوالي» وقد فعلوا ذلك حقا بارتكازهم على مبادئ الميريولوجيا 
والتحليل العلي للظواهر التي تخص مبادئ الميريولوجيا الذي لا غنى عنه 
للفيزياء ودرست في فقرة )5-١(‏ وهي لا تعتمد على المشاهدات التجريبية 
ولكن جعلوها ممكنة؛ بهذا الحس كانوا قبليين بالمعنى الكانطيء كان المفهوم 
الميريولوجي للجسيم تقليديء ونبع من فلسفة الطبيعة القديمة» وقدمها نيوتن 
في إدراكه لقاعدته الثالثة في الفلسفة والتي سمحت بتصميم الكميات الشاملة 
لجميع الأجسام الماكروسكوبية (الكبيرة) وحتى الذرات(). منذ بدايات الفيزياء 
الحديثة وهي تسير يذا بيد مع المفهوم العلي للجسيم» توقع نيوتن أن ذرات 
المادة والضوء هي علة تفاعل المادة والضوء7() ومنذ قرن مسضى أصبح 
المفهوم الجسيمي حاسماء إن الأحداث الموضعية الملاحظة في الظ واهر 
التجريبية للفيزياء دون الذرية يعود مسارها للجسيمات التي سببتها. 


6--1687,7/95 دمأاتتاءل2 (1) 
1730370-74 سماتوءل8 (2) 
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المفهوم الميريولوجي للجسيم7): الجسيمات هي الأجزاء المكونة للمادة 
أو الضوء. يبنى هذا المفهوم الميريولوجي للجسيم على العلاقة الجزئية - 
الكلية» فالجسيمات عبارة عن أجزاء ميكروسكوبية من أشياء ماكروس كوبية 
شاملة» ويعود تاريخ هذا المفهوم إلى عصر الذرة القديم وقد أخذ به في 
نظريات المادة للقرن السابع عشر (جاليليو وديكارت) وفي الضوء (نيوتن). 
ما قبل الاكتشاف التجريبي للإلكترون ولجسيمات ألفا (0) وللنواة الذرية فإن 
هذا المفهوم التقليدي لم يكن له مكون تجريبي. 

المفهوم العلي للجسيم: الجسيمات مسببات الأحداث الموضعية في 
الكاشفات. يبنى هذا المفهوم العلي على علاقة السبب والتأثير المسصاحب 
بعملية ديناميكية» ويطبق على الأحداث الموضعية للفيزياء دون الذرية التي 
يتم شرحها في دلالة علية» وعن طريق هذا المفهوم العلي يأخذ المفهوم 
الميريولوجي للجسيم معني تجريبيّاء ويشرح المفهوم العلي للجسيم الأحداث 
الموضعية المتتابعة في كشافات الجسيمات»ء فالجسيمات الناتجة من النشاط 
الإشعاعي الطبيعي أو الأشعة الكونية أو مفاعل نووي أو معجل الجسيمات 
تجعل عداد جيجر يطقطقء فإنهم ينتجون مسارات جسيمية في الغرفة 
السحابية وفي المستحلب النووي أو في الغرفة الفقاعية فيحدتثون تيارات 
مقاسة ووميضًا ضوئيًا في الغرف المقذوفة والعدادات الوميضية وعدادات 
شيرينكوف وعدادات أخرى لجسيمات الفيزياء السارية. 


)١(‏ الميريولوجياء فى المنطق الحديث: هي المنطق الصوري لعلاقة الجزء بالكل. انظر 
7 ووووزىء وأيضنا المُلحق (ه). 
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ترجع أصول كلا المفهومين للجسيم إلى الميتافيزيقا التقليدية؛» فمن 
وجهة النظر الكانطية كانا مشروطين بإمكانية الخبرة الجسيمية» فانبنى 
المفهوم الأول على مفهوم المادة وطبقا لهذا فإن الجسيمات هي أجزاء "المادة 
أو مكونات جوهر المادة في مدى صغير”؛ (فإذا تم تصور الضوء أنه يتكون 
من جسيمات فإنه يتم تصور تكونه من مكونات جوهر المادة أيضًا)» ويبنى 
المفهوم الثاني على مبدأ العلية والذي كان في الفلسفة التقليدية مصحوبًا 
بمذهب التحديدء وقد اعتبر الفيزيائيون قياس الأحداث الموضعية وتتابعات 
الحدث (المسارات) عن طريق العدادات الجسيمية وما هي إلا بصمات 
الجسيمات دون الذرية» وهي تشير إلى شيء مجرد حدوثه أو تكرار إعادته 
هو تفاعل موضعي مع مادة العداد الجسيمي» وهذا الشيء يسمي جسيماء 
وبهذا الرد فإن المعنيين يتلاقيان أو يتصلان. 

إن نظرية الجسيمات تجعل هذا الاتصال واضحًا ويهدف إلى مرجعيتها 
للموجودات غير المُلاحظة وهي عبارة عن أجزاء ميكروسكوبية من المسادة 
المسببة للظواهر الماكروسكوبية في العدادات الجسيمية. النظرية الجسيمية 
للمفاهيم الميتافيزيقية للمادة ومسبباتها هي نقطة ميكانيكية كلاسيكية» ومع هذا 
فإنها تعود بهذه النظرية وافتراضاتها الميتافيزيقية المهمة التي وصفت مسبقا 
بأنها أيضًا قوية7"©» وإنه لتجاهل لتاريخ الفيزياء بأن المفهوم الجسيمي 
المسبب تماما والذي رسخ الفيزياء الجسيمية التجريبية ومن ثم جعل 
الميتافيزيقا تعود بالفيزياء في النهاية لوضع لا سند له(". 


)١(‏ انظر :2006 غ0عهاكاء)311 
(؟) تبين نظرية الكم أن مفردات السبب لمسار الجسيم يصعب حله بطريقة كبيرة» انظر 
الفصلين الخامس والسابع (الفقرة مم و(الفقرة /1-1). 
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افتراض أن الجسيم موجود له تأكيدات مشاهداتية في أحداث موضعية 
ملاحظة في العدادات الجسيمية» الدليل العملي أو بصمة الجسيم تكون 
مربوطة بالمفهوم العلي الجسيمي والنتيجة تكون ملاحظة بينما يستنبط السبب 
طبقا لمبدأ العلية. 

لقد أيد المفهوم العلي الجسيمي الظواهر الموضعية الملاحظة في العداد 
الجسيمي برواية علية» وبهذه الطريقة أحدثت الملاحظة للجسيمات في 
الإحساس العام للمشاهدات التي تم شرحها في الفقرة (5-7). إن الأشياء التي 
تعزى للمفهوم الجسيمي العلي في النظرية الفيزيقية وصفت بدلالة الكميات 
الفيزيائية مثل الكتلة والشحنة أو الطاقة؛ وقد حدد بطريقة قاطعة نوع الجسيم 
بخصائصه بواسطة قيم الكميات الديناميكية. في الوقت الحاضر يتم التمييز 
بين الجسيمات المتنوعة بدلالة الكتلة أو الطاقة المغزلية والندية وعدة أنواع 
للشحنات (شحنة كهربية ونكهة ولون)؛ هذه الشحنات تحدد ثوابت الربط 
لتفاعلات الجسيمات دون الذرية (الكهرومغناطيسية والتفاعلات الضعيفة 
والتفاعلات القوية)» سبق افتراض تحديد الجسيمات في نظرية القياسات لهذه 
الكميات» وترجع قيمها إلى نوع الجسيم دون الذري الذي يعتمد على قوانين 
حفظ الديناميكا الفيزيائية المصاحبة وتعتمد على المفهوم الميريولوجي وترجع 
الكتلة أو الشحنة إلى الأجزاء المكونة للمادة (أو الضوء) كما لو كانت كتلة أو 
شحنة للأجسام الماكروسكوبية المجمعة من كتلة وش خنة الإلكترونات 
والبروتونات والنيترونات. 

وحتى نكون أكثر دقة فإن الأجزاء المكونة للمادة تعني تحقق مجموعة 
قواعد محددة لكميات النظام المكون للجسيمات دون الذرية» ومثل هذه 
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المجموعة من القواعد تكون أكثر تعقيدًا بصفة عامة عن تلك المجمورعة 
البسيطة التي تنطبق على الكميات المقابلة للأجزاء المكونة للذرات الكيميائية؛ 
وكلها قد تكون أكبر أو أقل من مجموع أجزائهاء على سبيل المثال» فإن كتلة 
نواة الذرة أقل من مجموع كتل عدد بروتوناتها ونيوتروناتهاء تخلص القاعدة 
إلى أن كتلتها تعتمد على مبدأ حفظ الطاقة» فهي تأخذ في الحسبان الطاقة 
الرابطة والطاقة النسبوية المكافئة للكتلة» وبسبب طاقة الربط فالنواة تعمل 
كنظام مربوط بأكثر ثبانًا عن التجميعة المجردة لأجزائها المكونة؛ حيث 
تحمل طاقة أقل نتيجة الكتلة المكافئة وطاقتها وبالتالي تكون كتلتها أقل أيضا. 
الفرق الكتلي بين النظام المربوط ككل ومجموع أجزائها يسمى النقص 
الكتلي»؛ وخلاصة قواعد النموذج الكواركي لجسيمات الفيزياء الشائعة أنها 
أكثر تعقيدًا. 

المفهوم الجسيمي الميريولوجي وخلاصة القواعد تزود النماذج دون 
الذرية للمادة بدراسة المعاني الفيزيائية» المعاني المألوفة للكميات المثيلة للكتلة 
والطاقة والشحنة والمعروفة جيذا للأشياء الفيزيائية الماكروسكوبية تتحقق بالنسبة 
إلى الأجزاء الميكروسكوبية المكونة للمادة» يفقرض أن الكميات الفيزيائية 
للأأشياء الماكروسكوبية تجمع من تلك الجسيمات دون الذرية طبقا لخلاصة 
القواعد المعطاة بواسطة الديناميات الفيزياتية المقابلة لها. 

عندما تم في النهاية التسليم بقبول النتائج التجريبية لمكونات المادة من 
الأجزاء دون الذرية فى الفترة التى تدور حول عام ١1٠١‏ وبدا من الدقة 
الاعتقاد أنها تتبع أو تخضع للقوانين الكلاسيكية المعروفة جدًا للطبيعة» وعلى 
وجه الخصوص بالنسبة إلى الجسيمات الكتلية المشحونة والتي اكتشفت في 
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أشعة الكاثود وفي النشاط الإشعاعي وكما في النموذج الذري لرذرفورد أو 
بور فإنهم وصفوا بدلالة رؤية الميكانيكا الكلاسيكية» ما قبل النموذج الذري 
لبوهر تم تصور ديناميتها بدلالة الديناميكا الكهربية الكلاسيكية». مع بزوغ 
النظرية الكمية ثم هجر الديناميكا الكلاسيكية في البداية وبعدها الميكانيكا 
الكلاسيكية» ومع هذا فقد بقي الوصف التقريبي لمسارات الجسيم ولعمليات 
مسببات الحركة للتشتت دون الذري وللميكانيكا الكلاسيكية ملائمًا حتي اليوم 
الحاضرء وما زالت نظريات القياس قائمة على قوانين الفيزياء الكلاسيكية» 
حتى برؤية النظرية الكمية فإن التجريبيين يعملون في مجال فيزياء 
الجسيمات وأصبحوا يميلون في التفكير بأن المسار الجسيمي يتسبب عن 
طريق شيء فيزيائي موضعيء ومع هذا فطبقا للنظرية الكمية فإن المسار هو 
فقط سلسلة من القياسات الموضعية المتتابعة وأن الجسيم المسبب للمسار 
الخاص به لم يبق في حالة كمية موضعية بعد قياس موضعه:ء وتعاد القياسات 
الموضعية محددة قيمة معينة للكتلة أو الشحنة أو الطاقة في كشاف جسيمي؛: 
ولكن القياسات الموضعية المتتابعة والتي تصنع المسار لا تتصل بواسطة 
المسار الكلاسيكي(". 

طبقا لقيم الكتلة والمغزلية والندية والشحنة (الشحنات) والتي قيست 
فعليًا من البيانات الخاصة بالمسارات وأنواع الجسيمات دون الذرية وتم 
تمييزها وفي أغلب العموم كانت الشحنة الكتلية للإلكت رون والنيوكليونات 
الأكثر تقلا والبروتون والنيوترون المكونين للنواة الذرية والفوتون كجسيم 
عديم الكتلة أو المجال الكمي للضوء (والإشعاع الكهرومغناطيسي بصفة 
)١(‏ انظر الفصلين الثالث والخامسء الفقرتين (7-"5-9, وه-"©). 
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عامة) والنيوترينو المتولد من عمليات اضمحلال بيتا (8) لنواة الذرة» وطبقا 
لمعلومات التجارب الحديثة فإنها ليست لا شيء بل لها كتلة صغيرة جِدًا(2 . 

إضافة إلى وجود حالات جسيمية واضحة والتي تصاحب أيضًا بكتلة 
أو طاقة أو مغزلية أو ندية وشحنة (شحنات)؛ وقد افقترض في تجارب 
التشتت (الاستطارة) عند زيادة طاقات المستويات الكمية غير المستقرة أنها 
تحدث حالات رنينية والتي تظهر عند طاقة التشتت المعطاة؛ وتوجد 
الكواركات التي تتشكل كمراكز تشتت شبه نقطية لتشتت الليبتون - نيوكليون 
وتشتت النيوترينو كذلك في مثل مسببات الأحداث النفاثة» لقد أصبح القياس 
للرنينيات والكواركات في حالة عالية من الإدراك والدراية» وسوف تشرح 
مبادئها في الفقرتين (59-"7؛, و5-5). 


*-5 الدليل على وجود جسيم: مثالان تطبيقيان 
يملك الدليل التجريبي دائمًا جزأين تقويميين ضروريين» حتى بعد 
نظرية الكم التى جعلت المفهوم الكلاسيكي الجسيمي يشك في إبقاء هذين 
الجزأين المقومين مرتبطين عن قرب إلى مفاهيم الميتافيزيقا الجسيمية التي 
نوقشت من قبل بالفقرة السابقة: 
)١(‏ تربط الملاحظة التجريبية للظاهرة المحصورة بالمفهوم العلي 
التسيهئ: 
(؟) التطبيق الناجح لقانون القياس الممائل للجسيم والمبني على الميكانيكا 
الكلاسيكية لنقطة كتلية يكون مربوطا بمريولوجيا المفهوم الجسيمي 
بدلالة خلاصة قواعد الكميات الدينامية المحافظة. 


)١(‏ انظر : 170-179 0هق 2003,3 مصفاوءط. 
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وكيف تأتي هذه الشروط معًا الآن لتوضح في دراسات ثنائية الحالة» 
بدأت فيزياء الجسيمات التجريبية باكتشاف الإلكترون ككتلة شحنية» وحيث 
امتدت فروض أينشتين للكم الضوئي إلى كمات إشعاع كهرومغناطيسي بصفة 
عامة فكانت مدعاة لقبول الطبيعة الجسيمية للضوء وللأشعة السينية 
(3-535) وتم تسمية الجسيم الجديد بالفوتون» وفي كلتا الحالتين لم يقنع 
الفيزيائيون التجريبون أنفسهم حتى أثبت أن الجسيم موضع التساؤل يكون كما 
متمركز! للكميات المنسوبة إليه. 


١-5-9‏ الإلكترون 
ينبني ما سمي باكتشاف الإلكترون على قياس شحنته وكتلته» وعادة ما 
يرجع إلى طومسون فى عام ١8917‏ عندما كانت المناقشات ما زالت تجرى 
حول الطبيعة الموجية والجسيمية لأشعة الكاثود التي تولد عند تطبيق جهد 
عال على قطبي إلكترودي أنبوبة مفرغة. والأشعة السينية لا ترى فيها أشعة 
الكاثود ولكن تأثيراتها فقط هي التي يمكن مشاهدتها (على سبيل المثال على 
شاشة التليفزيون وعلى شاشة الكمبيوتر) وقد وصفوا في أمهات كتب الفيزياء 

التجريبية بطريقة ظاهراتية على النحو التالي: 

التأثيرات الغريبة التي تتقدم في خطوط مستقيمة خارجة تاركة الكاثود 
8 ومن ثم تسمي أشعة الكاثود وهذه الحزم الشعاعية غير مرئية» ومع هذا 
عندما تتواجه مع الزجاج والعقيق والفلوريت والمرجان والعديد من المواد 
الأخرى تجعلهم يلمعون ببريق له شدة» وهذا السطوع الساقط يظهر بجانب 
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معدن أو لوح ميكا أو هكذاء حتى يكون الحائل صورة كظل؛ وهكذا توضع 
عجلات مروحية صغيرة في مسار أشعة الكاثود الذى يحركها!". 

توصف أشعة الكاثود هنا كخطوط مستقيمة متقدمة لظاهرة تكون 
موضعية أو غير موضعية غير واضحة من المشاهدات؛: ففي عام ١891‏ 
عين طومسون النسبة (6/5) بين الشحنة والكتلة لأشعة الكاثود بقياس مقدار 
انحراف أشعة الكاثود في المجال المغناطيسي ثم تعويض هذا الانحراف عن 
طريق المجال الكهربي؛ وقد عين مقدار (/6) عن طريق حساب قيمة 
الانحرافين من المعادلة الكلاسيكية لقوة لورنز والتي تفعل أو تؤثر على 
جسيم مشحون بشحنة ء وسرعة ؛ في مجال كهربي 85 ومجال مغناطيسي 28 
وكان لورنز مثل طومسون في الدفاع عن النموذج الذري فقدم مصطلحا لهذه 
القوة للفيزياء النظرية قبل عامين فقط من ذلك7"؛ وحلل طومسون نتيجة 
قياسه للمقدار (/©) والتي تفرق عن الصفر بوضوح تجريبي للطبيعة 
الجسيمية لأشعة الكاثود وذلك بسبب عدم المقارنة للشحنة المقاسة مع فروض 
التردد الموجيء وطبقا للديناميكا الكهربية لماكسويل والكهرومغناطيسية فإن 
الموجات لا تحمل شحنة. 

تحتوى نظرية القياس فقط على مسصطلح القوة الخاص بلورنزء 
وأوصل استعماله لهذا القانون بالمفهوم الجسيمي في الفيزياء الكلاسيكية مع 
النظرية الذرية الكهربية» وبالنسبة إلى طومسون فإن الإلكترونات عبارة عن 


(ترجمة المؤلفة) - 1900,417 .21 )غء سصهدصطعمل (1) 
)١(‏ انظر: 1986,85 عزو ,1897 ممعسدوط]' 
وانظر أيضنا : 1986,76 ونوط : 1895/ادءمم.آ 
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أشياء ميكانيكية عند مدى صغير والذي من جهة له كتلة قصور ذاتي مميزة 
دء ومن جهة أخرى يحمل وحدة شحنة أولية ©» ويخضع للمعادلة الخاصة 
بقوة لورنز (8+08) (/) > 7 ومن ثم فقد ركز ميليكان لاحقا في 
حسابات عرض لا لاكتشاف الإلكترون ووجد أن مفهوم وحدة الشحنة 
الأولية الكهربية لا تعتمد تمامًا في أصلها على المفهوم الكلاسيكي للجسيمء 
ففي عام ١81١‏ قدم ستوني المصطلح "إلكترون" كمسمى للوحدة الأساسية 
للشحنة المربوطة بالعمليات الإلكتروليتية » فقط كان مفهوم طومسون 
للإلكترون هو فى جعل الشحنة الكهربية © لتكون مصحوبة بكتلة القفصور 
الذاتي 7" وأرجع طومسون أربع خصائص للإلكترون والذي يميزها 
كجسيم مشحون: 

كتلة قصور ذاتي 71 

شحنة كهربية © » 

تأثير القوة الخارجية لاعتبارات موضعية أو (الشبه نقطية) و 

مسار الزمان مكان التي هي موضوع قانون القوة الكلاسيكية. 

طبقًا ل(١)‏ و (”") و (؟؛)فإن الإلكترون نقطة كتلية بحس من وجهة 
النظر الكلاسيكية الميكانيكية؛ أي أن كتلة القصور الذاتي التي تتمركز في 
نقطة مكانية وتتحرك على طول مسار كلاسيكيء وطبقا إلى )١(‏ فإن لهذه 
النقطة الكتلية شحنة كهربية والتي تكون متماثلة تمامًا مع وحدة الشحنة 
الأولية © 'للإلكترون" الأصلي وذلك ناتج من العمليات الإلكتروليتية» وهذه 


)١(‏ انظر أيضنًا : 1986,73-74وزو2 .1917,25-26 سهان!ان1ا. 
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الشحنة تؤهل قانون القوة الذي يحدد المسار الزماني المكاني (4) إلي 
المصطلح الخاص بقوة لورنز الكلاسيكي بالنسبة إلى (١)؛‏ (") معتبرا 
خصائص ديناميكية » بينما (؟)» (4) تعتبر مميزات زمنية - مكانية 
للولكترون ويكون ارتباطهم ببعض بواسطة الديناميكا الكلاسيكية» ولا يوجد 
شىء يمكن قياسه بمفرده منهمء وما تم قياسه هو النسبة (/») وذلك عن 
طريق الانحرافات الموضعية لأشعة الكاثود طبقا لقانون لورنز. وعلى وجه 
الخصوص لم تقاس موضع الكتلة ولا الشحنة المصحوبة بالنقطة الكتلية؛ ولم 
يتم لهم ذلك حتى تم الاعتقاد في 18417 بوجود وحدة الشحنة الكتلية الأساسية 
ولم تكن تفهم بواسطة نتيجة القياس لطومسونء ولم تختبر القياسات بأي سبيل 
فرض أن أشعة الكاثود تتكون من جسيمات ذات شحنة كتلية مفردة وذلك 
يؤكد فقط نتيجة هذا الفرض المعتبر أن أشعة الكاثود وهو موضوع مود إلى 
قوة لورنز مع أن نجاح تطبيق هذا القانون يعتبر مؤشرا قويًا لوجود 
الإلكترون ولا يعتبر ذلك كافيًا بالنسبة إلى جميع الفيزيائيين. 

قياسات طومسون هي مثال جيد للسبيل الذي تفرض فيه نظرية القياس 
البناء الديناميكي للظاهرة الملاحظة عمليّاء وهذا البناء الديناميكي يجعلها 
ممكنة لتخطو من الشرح الكيفي إلى الوصف الكمي للظاهرة أو سببها. 

يعتبر الفرض الجسيمي المعطى أن طبيعة أشعة الكاثود لم يكن في 
الاستطاعة تفسيرها في مقاطع أخرى, فقد تحققت قياس النسبة (/») تحت 
الافتراضات المسبقة بأن أشعة الكاثود تتكون من الجسيمات الكتلية المشحونة 
للشحنة ء والكتلة :5 لقد أعطت القياسات ثابنًا لطبيعة النسبة (/ء) تفسيرا 
نظريًا والتي تعمل على استخدام الفرض الجسيمي» وطبقت قوة لورنز على 
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. حامل الشحنة والكتلة وبالتالي دفع تطبيقها لافتراض أنه توجد شحنات كتلية 
في أشعة الكاثودء ومع هذا فإن الافتراض نفسه يظل غير مختبر في قياسات 
طومسونء ولاختبار معنى عدم اعتماد قيمة (6/5) المقاسة عليها فإن 
القياسات المطلوبة والتي تحدد الحامل الفردي للشحنة وللكتلة ناهيك عن 
الأشعة المقاسة فقط الحاملة للشحنة والكتلة. 

لقد وضع توينسند أول خطوة في هذا الاتجاه بمعمل طومسون في العام 
نفسه. فقد نجح في استعمال أساسيات الغرفة السحابية (المطورة بواسطة 
ويلسون في عام )١8165‏ في تمركز غير كامل لحاملات الشحنة المفردة 
وعين شحناتهم بغير اعتمادها على الكتلة(؛ إذا كان البخار المشبع الناتج في 
الغاز المشحون عن طريق التحليل الكهربائي أصبح فوق مشبع بواسطة 
التمدد فإنه يشاهد تكون قطرات مكدفة فيهاء هذه الملاحظة استبقت بافتراض 
نظرية معقدة للطريقة التي تجعل الجسيمات المشحونة تحمل في الغرفة 
السحابية» وطبقا لهذا فإن الإلكترونات تكون جسيمات مشحونة تنطلق عن 
طريق العمليات الإلكتروليتية للمكونات الجزيتية أو الذرية للمادة المؤدية 
وتعطى شحنة موجبة» وقد أضيفت المعرفة التجريبية التالية لهذه النظرية» 
ويمكن للشخص أن يعرف أنه في إمكان البخار المشبع أن يصل إلى حالة 
فوق التشبع عن طريق التمدد ومن المعروف أنه بالشروط الكمية لتكوين 
البخار المشبع لبضع قطرات من الماء عند القلب المكثف المتعادل وبالمئثل 
لغير الأيونات المشحونة موجبًا أو سالبّاء وبات قاطعًا أن الغرفة السحابية 


)١(‏ بالنسبة إلى اختراع الغرفة السحابية بواسطة همولة؟1 .0.7.8 ٠»‏ انظر  :‏ سعائلاة84 
.6 ونه لضه 1917,46 
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تستخدم فقط في بناء قياس الجهاز الذي يمكن به ملاحظة حدوث الظاهرة: 
ومع هذا فإن حدوث الظاهرة لا تعتمد عليه ولا على تحليلها كميّاء ولإنجاز 
وتحليل القياسات الموضعية للغرفة السحابية هذا يتطلب إقامة دليل معرفي 
نظري على الأقل حتى يتم تصميم تجهيزات تجريبية التي تمكن هذه القياسات 
من التحقيق. 
لقد عين توينسند شحنة القطرات المكثفة المفردة بالغرفة السحابية من 
الشحنة الكلية للدفع البخاري وعدد القطرات لوحدة الحجومء: وقد قيست 
الشحنة الكلية لهذا البخار كهروستاتيكيًا وتم حساب عدد القطرات مسن وزن 
السحابة ومتوسط وزن القطرة المفردةل)؛ وعلى الجانب المقابل لقياس 
طومسون للمقدارء وهو قانون القوة في الميكانيكا الكلاسيكية وتوصيفاتها غير 
المرتبطة بالجسيمات غير المرئية ولكن بارتباطها بالخصائص 
الماكروسكوبية للقطرة السحابية» وحقق طومسون عام ١814‏ أيضنًا القياسات 
المعتمدة على هذا المبدأ(). 
)١(‏ لقد ناقش بالتفصيل كل من 1917,43-47 5قغاذ||1/1 ,1897 0مع5ماه7 لعمل توينسند 
التجريبى » ومع هذا فلم يتم ذكرها فى 1986 15[هم 
)١(‏ لقد ركز كل من 1917,47-52 صده!!1ئ34 - 1899 «مكعدموط1 فى أن القياس كان بطريقة 
أقل فى مباشرتها عن تلك الخاصة بتوينسند: 'بدلا من قياس وزن هذه السحابة مباشرة 
مثلما فعل توينسندء فقد حسبها طومسون عن طريق الاعتبارات النظرية .(...) لقد 
أوضح الفحص بعناية لتجربة طومسون أنها تحتوى جميع عدم التحديدات النظرية 
الموجودة فى عمل توينسند» بينما تضيف اعتبارات لعدم التحديدات التجريبية". ومع 
هذاء انظرء 1986,86 5815 الذى نسب أول قياس مباشر للإلكترون (») إلى طومسون 
(ولم يذكر تجارب قطرة الزيت الأخيرة على الإطلاق بواسطة «8هما3411!1 فإن قياس 
طومسون للإلكترون واحدة من التطبيقات المبكرة لتقنية غرفة السحابة» فقد حدد- 
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إنه لا يتعين المقدار (/6) من أشعة الكاثود ولكن تقاس مثل هذه 
الشحنة فقط من القطرات المكثفة التي ترجع القيمة المميزة للشحنة إلى 
الموجودات التي تعرف واحدة تلو الواحدة في العداد المخصص لذلك» في 
الحالة الأخيرة فقط يفترض أن تكون القياسات جيدة للمشاهدات بالحس العام 
الذي نوقش في الفقرة (؟-5)» ومع هذا فإن المقدمة المنطقية لأن تكون محل 
أجزاء الشحنة في الشحنة الحاملة المنفردة هي نفس الباقية غير المختبرةء 
وجميع القياسات لا يزال الشك باق بها كما تحمل كل قطرة مكثفة منفردة 
وحدة شحنة أولية (أو على الأقل مضاعفاتها العددية) وتشتتت هذه الشكوك 
فقط بعد عام ١104‏ عن طريق تجارب ميليكان لقطرة الزيت؛ أدت القياسات 
الصعبة والمطولة لأن يستطيع ميليكان تعيين القوة الناتجة من تأثير المجال 
الكهربي على الشحنة المفردة لقطرة الزيت!)؛ وعندما نشر ما عينه من قيمة 
© أكد طريقة قياسه التي تعتبر أول طريقة لقياس الشحنة لحاملات الشحنة 
المنفردة9). 


-عددًا من الجسيمات المشحونة عن طريق العد للقطرات وشحناتها الكلية بواسطة 
طرق القياس الكهربائية ووصلت إلى ده»ع6.8«10-» وهى نتيجة معتبرة جِدًا فى رؤية 
شىء جديد للطريقة» وأنها دلت على أن طومسون هو المكتشف للإلكترون". ويبدو 
ترسيخ الحقيقة هذه أنها عمل صعب فى كتابة الفيزيائيين لهذا التوضيح التاريخي. 

)١(‏ انظر: 1959,238-249 ومصستقطك :1911 سمعهعلنلان31 

)١(‏ انظر 1911,249 «هنانا!ة14 » عن طريق الرجوع إلى المطبوعات المتقدم نشرها: "فى 
ورقة البحث السابقة تم عرض طريقة قياس الشحنة الكهربائية الأولية والتى تختلف 
أساسًا عن الطرق التى استخدمت عن طريق المشاهدين الأولين فقط فى جميع 
القياسات من تلك الشحنة المستخرجة وكانت أحد حاملات الشحنة المنفردة» وقد- 


204 


لم يستمر ميليكان بنفسه طويلاً في رؤية فائدة لمبدأ طريقة قياسه في 
تحقيق تجارب الشحنات الأولية المعزولة ولكن بالأحرى في القياسات الدقيقة 
لقيمة © التي تجعل هذه الطريقة ممكنة» وفي هذا الوقت فإن وجود الإلكترون 
والمكونات الذرية للمادة محققة جدًا بالنسبة إليه نتيجة كثرة النتائج العملية من 
عدة مجالات أخرى عديدة للفيزياء. 


5-5-7 الفوتون 

لقد ظل مجتمع الفيزياء لعدة سنوات غير متقبل فروض أينشتين لكمات 
بواسطة الجاذبية كما تنبأت النسبية العامة وقد زاد صيت أينشتين بطريقة 
هائلة حتى منح في عام ١15١‏ جائزة نوبل» وتم اختيار فروضه للكم 
الضوئي؛ لأنها صنعت جسرا لنموذج بور الذري(", وقد أعطى جائزة نوبل 
في عامي ١5770١37١‏ لكل من أينشتين وبور في الاحتفالية نفسها لعام 
15: وبعد ذلك تم تأكيد فرض الفوتون بالتحديد عن طريق إثبات التجربة 


>-حذف هذا التعديل المصادر الرئيسة لعدم التحديد والذى سمع عنها فى التحديدات 
السابقة عن طريق الطرق المشابهة مثل تلك الخاصة بما صنعه كل من ( طامء5ه70 زه 
عناعمء8 لصه العطسععط؟ ,دمعلة81.4.1]1 , ممعصوط1) والذين استدلوا على الشحنة 
الأولية من متوسط السلوك فى المجالات الكهربائية والجاذبية لأسراب الجسيمات 
المشحونة". 

)١(‏ انظر: .279-281 ,1983 صمغهعط1آا 
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لتأثير كومبتون!)» وقد حسمت التأكيدات التجريبية لقانون حفظ كمية الحركة 
والطاقة للحركة النسبوية» وحققت المعنى نفسه مثل قوة لورنز فى تحقيق 
قياس طومسون للمقدار (6/0)؛ فقد شرحت نقص تردد أشعة 7 بدلالة قانون 
القياس للجسيمات. 

لقد مر ما يقرب من عقدين منذ ظهور فرض أينشتين!" للكم الضوئي 
وحتى تحقق تجريبيًا الفوتون عن طريق بوث وجيجر37» وأطلق العنان في 
عام ١105‏ لأفكار الفروض الكمية للضوءء وقد استعيدت الفروض النظرية 
لنظرية انبعاث الضوء لنيوتن المثبتة من فترة بواسطة تجارب التداخل ليونج 
ونظرية فرينل الموجية للضوء/')ء وفي عام ١105‏ لم يتم اختبارها لأنها لم 
تتصل بقانون القياس للمسار الزماني المكاني للجسيم» وحتى عام ١17١‏ لم 


-282 ,1983 مموأوعط لا (1) 
5 صلءؤكسزظ (2) 
5 ع«ععاء0) فده عطأاهظ (3) 


(4) انظر: 1905,133 هأع)كمةظ : 'طبقا للافتراض المقصود هنا فى استرسال تقدم الشعاع 
الضوئى من نقطة أن الطاقة لم يتوزع انتشارها باتصال على فراغات أكبر وأكبر 
ولكنها تتكون من عدد محدد من الفوتونات المتمركزة فى نقاط فراغية والتى تتحرك 
دون انقسام وتستطيع أن تمتص وتنتج فقط ككل". قارن ذلك بالكلمات فى التساؤلات 
التى جاءت فى نهاية كتاب 111 فى ضوء نيوتن "هل تكون الأشعة الضوئية عبارة عن 
أجسام صغيرة جذًا منبعثة من مواد مضيئة؟". (29 وعبن©) 370 , 1730 صماجعلة 
وللّمْ تكن أجسامًا نامية وضوءًا متحولاً إلى شكل آخر وقد لا تكون أجسامًا تستقبل كثيرا 
من أنشطة جسيمات الضوء التى تدخل مكوناتها؟" (30ج5عم1010.374)0. 
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يؤمن بهذا إلا قليل!)» وفي ورقة بحث أينشتين المنشورة لعام ١1٠05‏ ظهرت 
قيمة ساعدت على الكشف المبدئي للفرض الكمي للضوء تسمى بقدرتها 
التوحيدية» وتشرح بطريقة منتظمة الظاهرة الكهروضوئية وعدة ظواهر 
تجريبية أخرى والتي تظهر عند تفاعلات الضوء والمادة. 


يستطيع الضوء أن يتسبب في إيجاد تيار فوتوني وقد عرف ذلك منذ 
نهاية القرن التاسع عشرء ومع هذا فلم يكن في استطاعة الفيزياء الكلاسيكية 
تفسير الطريقة التي يعتمد فيها التيار الفوتوني على تردد الضوء الساقط 
وشدته؛ أما طبقا للفرض الكمي الضوئي لأينشتين فقد نشأ التيار الفوتوني 
كالتالي: يمتص الضوء في أقسام من الطاقة (كمات) :© وتتنساب الإلكترونات 
بطاقة حركة مقدارها (-20) حيث إن 1 هي الطاقة المنسابة للإلكترون» وقد 
اختبر ميليكان في عام ١1١4‏ هذا الشرح النظري للظاهرة الكهروض وئية 
تجريبيًا وأكد ذلك كميًّا بدقة عالية()ء وحيث إن فرض الضوء الكمي غير 
متصل بقوانين قياس أخرى وأكثر من ذلك أنه تصادم مع النظرية الموجية 
للضوءء فلم تؤخذ نتائج ميليكان كتجارب تأكيدية لذلك» وينقص الفرض 
الكمي الضوئي أي تكوين مادي يشير للجسيمء فإنها لم تقاس بقانون طبيعة 
ممائل للجسيمات ولا بقاعدة ملاحظة متصلة بمثل قانون القياس هذا وبالتالي 
فقد وصف أينشتين الظاهرة الكهروضوئية عن طريق المعادلة 8 - ب:ط -5 
التي انبتقت من النموذج الجسيمي للضوء والذي كون خلفيتها المساعدة على 


)١(‏ تأتى الفروض النهائية لتفريق الفوتونات من خلال تأثير كومبتون؛ أى أنه بعد عام 
من حصول أينشتين على جائزة نوبل نتيجة تفسير التأثير الكهروضوئى (حتى ذلك 
الوقت ظل النظر إلى هذا على أنه قانون ظاهراتى - منطق فينومونولوجى): انظر 
1983,279-6 وسمغوعط؟ا . 

1 انظر: .7.معط ,1971 يعذ] 1983,238-2417 ممغمعط‎ )١( 
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لنائير كومبتون!"'. وقد حسمت التأكيدنت التجريبية لقانون حفط كمية الحركه 
والطاقة للحركة النسبوية» وحقفت المعنى نفسه مثل قوة لورئز فى تحقيق 
قياس طومسون للمقدئر (50/ع): ففد شرحت نقص تردد أشعة ع بدلالة قامور, 

لقد مر ما يقرب من عقدين منذ ظهور فرض أبنشتين'" للكم الضوني 
وحتى تحقق تجريبيًا الفوتون عن طربق بوث وجيجر("؛ ولطلق العنان في 
عام ١905‏ لأفكار الفروض الكمية للضوءء وقد استعيدت القروض النظرية 
انظرية انبعاث الضوء لتيوتن المثبتة من فترة بواسطة تجارب التداخل ليونح 
ونظرية فرينل الموجية للضوءا")؛ وفي عام 1505 لم يتم اختبارها لأنها ام 
تتصل بقانون القياس للمسار الزمائي المكاني للجسيم؛ وحتى عام 157١‏ لسم 


كتنت - 242 19837 ممراوعط"از 11 | 
05 ومصتحصدةة اله 
2 9] ع+عجواعم) لد +طلييذا ١1‏ 


()) انظر؛ 198,133 «اجتكدل؟ ؛ طبقا للافتراضر المقمود هنا في استرمال نقدم الشما , 
الصوتى من نقطة أ الطاقة لم يتوزع /نتشفرها باتصال على فراعات أكبر وأكبر 
ولكنها تتكون مسن عدد سعدد من الفوتونات المتمركزة فى نقغط فراعبة والتى تتجراك 
دون انضمام وستطيع أن تستص وتتئج فقط ككل*. اللرن ذلك بالكئسات في التسئزلات 
التي جاعت فى نهاية كتاب 11( فى ضوء ليونن "هل تكون الأشعة الضونية عبارة اس 
أجسلم صعيرة جِذا منبعتة من مواد مضينة. (29 ححي) 370 , 1730 ممادجة 
لم نكن أعملما نامية وضوءً! متحولاً إلى شكل لخر وقد الا تكون الجسانا تستقيل كنبر؟ 
عر أننلة حبمانت الضوء اقتى تدخل مكرناتها” (39ج374))007 شاط 
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يامن بهذا إلا قليل'!ء وفي ورفة بحث أينشتين المنشورة لعام ١5١‏ ظهرت 
فيمة ساعدت على الكشف المبدئي للفرض الكمي للعضوء تسسمى بقدرتها 
الو حديدية؛ ونشرح بطريقة مننظمة الظاهرة الكهروضونية وعدة ظواهر 
«جر يدية أخرى والتي نظهر عند تفاعلات الضوه والمادة. 

يستطيع تلضوء أن يتسبب في إيجاد تيلر فونوني وقد عرف ذلك متذ 
اهابة القرن التاسع عشرء ومع هذا فلم يكن في استطاعة الفيزياء الكلاسيكية 
«هسير الطريقة الئي يعتمد فيها التيار الفوتوني على تردد الضوء الماقط 
وشلنةت لما طبقا للقرض الكمي انضوئي لأينشتين فقد نشا التيار الفوتوتي 
قنالي: يمتص الضوء في أقسام من الطلقة (كمات) ««ا وننماب الإلكترونات 
بطائة حركة مقدارها (غ6-8ط) حيث إن ٠‏ هي للطاقة المنسابة للالكترونء وقد 
اهتبر ميليكان في حام ١51١4‏ هذا الشرح النظري للظاهرة الكهروض ونية 
«جريبيًا وأكد ذلك كميًا بدقة عائية!)؛ وهيث أن فرض الضوء الكمي غير 
متمل بقوانين قباس أخرى ولكثر من ذلك أنه تصادم مع النظرية الموجية 
الموء. ظم تؤخذ نتائج ميليكان كتجارب تأكيدية لذلك: وبنقص للفرض 
الكمي الضوئي أي تكوين مادي يشبر للجسيم؛ فإنها لم تقاس بقاتون طبيعة 
ممائل للجسيمات ولا بقاعدة ملاحظة متصلة بعثل قلتون القياس هذا وبللتائي 
ففد وصف أينشئين الظاهرة الكهروضونية عن طربق المعادلة م - ١م‏ <ع 
الني اتبتقت عن النموذج الجسيمي للضوء والذي كون خلفيتها المساعدة على 


(1) تأنى الفروض النهائية التتريق الفوتونات من خلال تأتير كومبتون؛ أى أنه بعد عام 

من حمول ليتشتين على حاتزة توبل نتبجة تير التكير الكيروضوتى (حتى ذلك 
الوقت ظل النظر الى هذا على آنه قائون ظاهراتى - منطق فينوسونرلوحى)ء. انظر 
-793279] وورمسؤاكا . 

(؟) لطر : .7ععطء .1971 ورج :241- 1983258 ممصا 
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لنائير كومبتون!"'. وقد حسمت التأكيدنت التجريبية لقانون حفط كمية الحركه 
والطاقة للحركة النسبوية» وحقفت المعنى نفسه مثل قوة لورئز فى تحقيق 
قياس طومسون للمقدئر (50/ع): ففد شرحت نقص تردد أشعة ع بدلالة قامور, 

لقد مر ما يقرب من عقدين منذ ظهور فرض أبنشتين'" للكم الضوني 
وحتى تحقق تجريبيًا الفوتون عن طربق بوث وجيجر("؛ ولطلق العنان في 
عام ١905‏ لأفكار الفروض الكمية للضوءء وقد استعيدت القروض النظرية 
انظرية انبعاث الضوء لتيوتن المثبتة من فترة بواسطة تجارب التداخل ليونح 
ونظرية فرينل الموجية للضوءا")؛ وفي عام 1505 لم يتم اختبارها لأنها ام 
تتصل بقانون القياس للمسار الزمائي المكاني للجسيم؛ وحتى عام 157١‏ لسم 


كتنت - 242 19837 ممراوعط"از 11 | 
05 ومصتحصدةة اله 
2 9] ع+عجواعم) لد +طلييذا ١1‏ 


()) انظر؛ 198,133 «اجتكدل؟ ؛ طبقا للافتراضر المقمود هنا في استرمال نقدم الشما , 
الصوتى من نقطة أ الطاقة لم يتوزع /نتشفرها باتصال على فراعات أكبر وأكبر 
ولكنها تتكون مسن عدد سعدد من الفوتونات المتمركزة فى نقغط فراعبة والتى تتجراك 
دون انضمام وستطيع أن تستص وتتئج فقط ككل*. اللرن ذلك بالكئسات في التسئزلات 
التي جاعت فى نهاية كتاب 11( فى ضوء ليونن "هل تكون الأشعة الضونية عبارة اس 
أجسلم صعيرة جِذا منبعتة من مواد مضينة. (29 ححي) 370 , 1730 ممادجة 
لم نكن أعملما نامية وضوءً! متحولاً إلى شكل لخر وقد الا تكون الجسانا تستقيل كنبر؟ 
عر أننلة حبمانت الضوء اقتى تدخل مكرناتها” (39ج374))007 شاط 
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-793279] وورمسؤاكا . 

(؟) لطر : .7ععطء .1971 ورج :241- 1983258 ممصا 
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الكشف وقد تأكدت فقط جيدًا في السنوات التالية بقانون ظاهراتي والذي تأخر 
على الفهم نظريًا. 

في عام ١91١7‏ ونتيجة امتداد أينشتين في تفسير فرضه الكمي الضوئي 
بعام ١10‏ فقد أوجد أول نظرية إحصائية لامتصاص الضوء'') وانبعاثه؛ 
وقد مهدت هذه النظرية الأرضية لقبول الفرض الفوتوني لتتبع مكوناتها 
التجريبية لجزئيتين خاصيتين حاسمتين: فمن وجهة تصل الفرض الكمي 
الضوئي بالشروط الكمية للنموذج الذري لبور وهي تجعلها تتمكن من 
استنتاج تردد الإشعاعات الانتقالية في ذرة الهيدروجين() وفجأة تمتد القدرة 
التوحدية للفرض الكمي الضوئي إلى نطاق الظواهر التجريبية والتي بها 
أصبح فشل الفيزياء الكلاسيكية واضحاء ومن جهة أخرى عزا أينشتين 
للفوتون في ارتباطه بالطاقة :0ط - 8 وكمية الحركة عل - م» حيث 2 ههفي 
المتجه الموجي للموجة الكهرومغناطيسية ذات العدد الموجي ع/:0م2-)! 
وبهذه الطريقة تصبح العلاقة بين الطاقة وكمية الحركة 22م - 52 للحركة 
النسبوية قابلة للتطبيق7) ومن ثم اتصل الفرض الفوتوني بنظرية القياس 
للجسيم النسبوي ذي كثلة السكوني صفر. 

ويتقدم هذا الجسيم ليسير بسرعة الضوءء وطبقا للمبدأ النسبوى لتساوي 
الكئلة والطاقة وتكون كتلته القصورية 87/2 - 2 » ويكون تفاعلها مع 
الجسيمات الأخرى يخضع لقانون الحفظ النسبوي للطاقة وكمية الحركة. 


7 مالتعأاكساظ (1) 
.(9).تاوء , 1510.124 (2) 


(*) طبقا لمفاهيم علم فيزياء الطاقة العالية الحالية» تحتوى الحركة النسبوية للقوانين التى 
تصف تقدم مسار الجسيمات (الحرة» أى غير المربوطة) بالسرعات النسبوية كما تطبق 
قوانين حفظ الطاقة - وكمية الحركة فى تفاعلاتها . 
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وطبقًا لحفظ الطاقة - كمية الحركة فيسبب الجسيم ارتدادًا للجسيم الآخر 
ويقابل هذا الارتداد كمية حركة منتقلة في التفاعل» ونتيجة كمية الحركة 
المنتقلة هذه فإن الجسيم يفقد طاقة وطبقا للفرض الفوتوني فإن هذه الطاقة 
المفقودة ليس لها أي تأثير على الشدة ولكنها تقلل تردد الإشعاع 
الكهرومغناطيسي. لتكامل الفرض الفوتوني في الحركة النسبوية أخذت خطوة 
مشابهة كالتي اتخذت في عام ١681©‏ عندما طبق طومسون قانون قوة لورنز 
على الإلكترونات الذي توقعها كمكونات أشعة كاثودء وأصبح الفوتون الآن 
موضوع نظرية قياس مطابقا للجسيمات النسبوية الكلاسيكية لكي تصل 
انتشار الضوء الزماني- المكاني بقانون الحفظ الذي تحقق في تبادل الطاقة 
بين كمية حركة الجسيم الكتلي وتردد الفوتون» وارتبط الآن الفرض الكمي 
الضوئي بالتنبؤ المختبر لكمية الحركة المصاحبة بالطول الموجي وبالترددات 
الضوئية بالتنبؤ المختبر لكمية الحركة المصاحبة بالطول الموجي وبالترددات 
الضوئية قبل التفاعل وبعده بين الضوء والمادة؛ بخلاف الفرض الفوتوني 
المجرد لعام ١10‏ والذي لم يتح له أن يتأكد بالتجريب المباشر إلا أن 
الكفاية التجريبية لقانون القياس هذا أمكن اختباره. 

لقد جاء التقدم المفاجئ للفرض الفوتوني» في عام ١177‏ عندما طبق 
كومبتون قوانين الحركة النسبوية لتشتت أشعة جاما والإلكتروناتء وقد 
ا 
المتوفرة فعلا(2 كما في حالة اكتشاف الإلكترون فقد حسمت مدى تطبيق 
نظرية القياس في تماثلها للجسيم وقبولها الفرض الفوتوني في المجتمع 


لصة قغطءك1ة : 1983,283-286 ومنوعطء 17١‏ 19237 عوطءا لصة 1923 «ماصصره0) (1) 
1982512-14 وععطمعطعء 1 
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العلمي» ومع هذا فلم ينظر لهذا بشكل كاف وكانت الكهربية الديناميكية 
الكلاسيكية في حالة رهان واخترع كل من بور وكرامر وسلاتر نظرية 
مطابقة لكي يخزنوها(")» وقد تنبأت بانتهاك حفظ الطاقة - كمية الحركة 
للعمليات دون الذرية كل على حدة وخزنت الصورة الكلاسيكية في المستوى 
الاحتمالي فقط (هكذا مهدوا الطريق للتفسير الاحتمالي لميكانيكا الكم)» ولكي 
يتحقق الفرض الفوتوني مقابل نظرية ال 815 لزم الاجتياح التمركز 
الفوتونات المفردة ذات الطاقة /طء وبخلاف قياس وحدات الشحنة الكهربية 
الأولية الفردية بواسطة ميليكان فإنها لم تطول بعد مجيئهاء لقد أثبتت تجربة 
بوث وجيجر عام ١175‏ أن حفظ الطاقة - كمية الحركة النسبوية لم تتحقق 
فقط في المتوسط الزمني لتشتت الضوء عند الإلكترونات ولكن أيضًا تحققت 
لعملية التشتت المفردء وتأكد كل من بوث وجيجر من حفظ الطاقة - وكمية 
الحركة في الحالة المستقلة والموضحة عن طريق وسائل العداد التطابقي بأنه 
في تأثير كومبتون يرتبط الفوتون المفرد فعليًا بالإلكترون المرتد7؟ وقبلت 
التطابقات الدليل التجريبي لظواهر الفوتونات المستقلة. 

ولكن هذه ليست القصة في مجملهاء فيوجد ما توازى معها بقياسات 
ميليكان للمقدار (6/5) لمدة تتراوح بخمسة عشر عامًا بعد قبول فرض 
الإلكترون وبتواز آخر مع تأكيد افتراض النيوترينو بواسطة اضمحلال 8 
غير المباشر وذلك في غضون عقدين ونصف بعد تحقيق فرض النيوترينو» 
ومنذ الأيام القديمة للنظرية الكمية تم تطوير العديد من نظريات شبه 
الكلاسيكية لتفاعلات الضوء والمادة» فقد عالجوا الذرة كميًا ولكن مع 


4 .الماء عطهظ8 (1) 
5 و«ععأء) لسة عطاوظ (2) 
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الاحتفاظ بالوصف الكلاسيكي للإشعاع الكهرومغناطيسي» فشرحوا بحق 
الظواهر التجريبية والتي أخذت كدليل للفوتون متضمنة التأثير الكهروضوئي 
وتأثير كومبتون7". 

'لقد منح أينشتين في عام ١177‏ جائزة نوبل - ليس بسبب نظريته 
النسبية ولكن لتفسيره للظاهرة الكهروضوئية باعتبار أن الفوتونات شبيهة 
الجسيمات حيث تصطدم بسطوح المعادن مبعثة إلكترونات» وبانتظام فإن 
أمهات الكتب تعيد مناقشات أينشتين كإثبات أن الضوء يحمل طبيعة جسيمية» 
وحتى الآن وبشيء من التهكم فإن استنتاجات أينشتين لم تصل بقوة إلى حد 
الإقناع أو أن تكون مثبوتة الأهلية7": وبذل ألبرت أينشتين جهذا حتى يقنع 
عظماء الفيزيائيين منذ نيوتن وقد استقبل جائزة نوبل لعمل كان مسن حسن 
الحظ خارقاء وأن ذلك الجهد المضاعف لهذا العمل الذي استخدم فيه من قبل 
أدوات تجهيزية وضحت المفهوم المزدوج الموجي - الجسيمي ولحسن الحظ 
يكون صحيحًا على الرغم من الخروق7". 


)١(‏ انظر : 1997,23 ءهوؤدج 0مه «أعاكموءء62) بما غطتها من المادة العلمية المنشورة» 
وقد ناقشوا بعض تفصيلات (26 - 23 ..1618)؛ والنظرية به الكلاسيكية للظاهرة 
الكهروضوئية المطؤرة بواسطة «موهنة و :مول وسكلئ (1969) وكان أهم مدافع 
بارز للشرح شبه - الكلاسيكى للظاهرة الكهروضوئية هو لءمها» وقد أتى 
شرودنجر1927 (ع501586<طء5) بالشرح شبه الكلاسيك لظاهرة كمبتون. 

3 , 1997 عم زه2 لسه للعادمءء:© (2) 
4 , 1997 عموؤه2 اسه ستعاكدعءءم2) (3) 
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لقد جاء الإثبات الحاسم للفوتونات المفردة عن طريق التجارب 
التطابقية للضوء الكمي الحديث في غضون العقود الستة بعد حصول أينشتين 
على جائزة نوبل20» إن المغزى التاريخى لهذا الفوتون هو أنه لم يكن سهلا 
تحقيق الدليل التجريبي للجسيمات المفردة» وقد كان ضروريًا مناقشة هذه 
المعايير للحالتين المدروستين سابقا ناهيك عن الشروط الكافية للكشف عن 
الجسيم» وكان الإثبات الحاسم فقط للجسيمات ظاهرا مليّا في إيجادهم 


واستخدامهم كأدوات في تجارب أخرى(". 


5-7 تنظير الملاحظات 

لقد اكتمل بكل تحديد اكتشاف الإلكترون فقط بعد تجارب قطرة الزيت 
لميليكان» وعلى وجه الشبه اكتمل فقط تحقيق الفوتون بواسطة إثبات حدوث 
تأثير كومبتون عند مستوى عمليات التشتت المستقل فقد أوضحت دراسات 
كلا الحالتين تاريخيًا أن الدليل التجريبي يعتمد على نوعين من الافتراضات 
النظرية حول الجسيمات ترجع إلى التموضع وإلى الوجهة الديناميكية للكتلة 

الكلاسيكية: 

)١(‏ تم تحليل ازدواجية الموجة-الجُسيم فى الفصل السابع» وقد تولدت أول الفوتونات 
المفردة تجريبيًا عندما أمكن تحضيرها كجسيمات (انظر الفقرة /1-) عن طريق 
الفوتون الآخر لزوج الفوتون المتشابك (انظر 1997 عممؤه2 4سة ماعاكمءء © -33 
5) الذى يرجع إلى (1986 1ه )ء ععءتومدء© لسصد/عءعسدك). 

(؟) انظر: ملاحظات تحفظ (11081584608) المتعلقة بافتراضات النيوترينو والمعيار 
الواقعى ل 128ء!“718 التى تمت مناقشته فى الفقرتين (؟7-5, ”5-7). 
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-١‏ نظرية القياس الموضعي: تحتوي هذه النظرية على افتراضات حول 
احتماليات تمركز الجسيم بواسطة جهاز قياس مناسبء؛ وأنها نظرية 
حول كيفية عمل تأثيرات موضعية للجسيم المشاهد أو المرئي. 

؟- نظرية القياس الديناميكي: وهذا يكون جزء الديناميكا الفيزيائية التى 
تجعلها قادرة على قياس الكميات الديناميكية للجسيم مثل الكتلة 
و الشحنة. 


كما نعلم اليوم أنه لا يمكن فصل النظريتين» وطبقا لنظرية الكم فلا 
شيء آخر يكون فيه تمركز الجسيم؛ ولكن كشف بواسطة وسائل العداد 
الجسيمى كم معين للكتلة والطاقة أو الشحنة» ويكون هناك فاصل افتراضي 
حاد بين قاعدة الملاحظة والنظريات القياسية عند غالب الإمكان لبدايات 
الفيزياء الجسيمية» ومع هذا تؤخذ النظريتين معًا لتخدم تحقيق الشروط 
الخاصة بالمفهوم العمومي للملاحظة كما هو موضح في الفقرة (؟5-5)» حيث 
تجعلها نظرية القياس الموضعي ممكنة لملاحظة التأثير الموضعي في العداد 
الجسيمي والذي يستطيع أن يرجع المسار إلى تمركز سببي مستقل في منطقة 
معينة للزمان - المكانيء وتجعلها نظرية القياس الديناميكية ممكنة لتعزو لهذا 
السبب المستقل خصائص الكميات الفيزيائية للجسيمات دون الذرية؛ أي تكون 
الكتلة والشحنة إلى الإلكترون وكمية الحركة والطاقة للفوتون» وقد عبر عن 
تحفظين أولهما الشروط السابقة الضرورية فضلآً عن الكافية والثانية طبقا 
للنظرية الكمية فلم يستطع السبب نفسه أن يكون مستقلاً مكل الجسيم 
الكلاسيكي!". 


)١(‏ انظر : الفقرة )١1-5(‏ بالفصل السادس. 
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بعد التأكد من الإلكترون والفوتون في العقود التالية تم تنظير قواعد 
الملاحظة للفيزياء الجسيمية على نطاق واسعء وقد افتقرض أن القياسات 
الموضعية وتخليق المسارات الجسيمية ترجع إلى تفاع ل الجسيمات دون 
حا الجسيمي وأن هذه التفاعلات تخضع لقوانين النظرية 
الكميةء كما تتبنى الخلفية المعرفية لتوليد المسارات الجسيمية وتسير 
التفاعلات العنيمة فى لتاة أكثر تطور! وتعقيدّاء وقد دخلت هذه الخلفية 
المعرفية المعقدة في نظريات القياس للفيزياء الجسيمية. 

وقد كان هذا واضحًا في تحليل المسارات الجسيمية؛ بكمياتها الدينامية 
التي تميز مسار أو كتلة وشحنة الجسيم المعني» وهذا واقع حقيقي للتوصيف 
الكلاسيكي والنظري الكمي للجسيم أو المسارء وكانت بالأصل نظرية القياس 
للكتلة والشحنة كلاسيكية صرفة» وقد نقحت جزئيًا في الثلاثينيات 
والأربعينيات بالقرن العشرين )١970-154٠0(‏ على أساس المعرفة 
التجريبية وجزئيًا على أساس نظرية الكمء وقد ازداد الاحتياج للتقدم في طرق 
التحليل الكمي لكي يتم فهم المادة الملاحظة من الأشعة الكونية؛ حيث تحتوى 
على أنواع جديدة من المسارات الجسيمية والتي لا تتفق مع نظريات القياس 
السابقة ولا مع الافتراضات المرتبطة بوجود هذه الأنواع من الجسيمات» 
ومن ثم فإن نظرية القياس المطورة في ثلاثينيات وأربعينيات القرن الماضي 
لتحليل المسارات الجسيمية ما زالت صالحة وتستخدم حتى يومنا هذاء 
وتطورها هذا أوجد الديناميكا الكهربية الكمية وأصبحت مثالا أوليًا للعلاقة 
بين نظريات القياس المستخدمة في الفيزياء التجريبية وتكوين النظرية 
الأساسية للظاهراتية الرئيسة والتي تحققت تجريبيّاء وكان ذلك في بادئ الأمر 
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في حالة انفصال تامء وقد اكتشف البوزيترون أثناء هذه المرحلة لنظرية 
قياس المسارات الجسيمية (فقرة 4-7) باعتبار الحقيقة التي تقول إن كلا 
النظريتين اللتين لهما التطبيقات المطلوبة نفسها تخلقان صعوبات خطيرة فيما 
بعدء ومن ثم فقد بذلت جهود ضخمة في إعادة حلهم بواسطة طرق قياس 
مترابطة ومستقلة مع بعض التطبيقات العملية الجاهزة والمتوافق عليها 
للنظرية الجديدة فقرة (0-7)» وفي النهاية وبعد أن عززت النظرية الجدييدة 
فقد أصبحت متجانسة مع نظرية قياسها وخدمت كنظرية قياس مستقلة لهذا 
الميدان الجديد. 

يرتبط أيضًا تزايد التنظير لنظريات القياس بظواهر فيزياء الجسيمات 
وباستدعاء الشرح الموضح في الفقرة 4-7 والمرتبط بظواهر العلم الجاليلي. 
لقد أتاحت الدلائل التجريبية لإدخال المزيد وأكثر من نظرية» إضافة إلى أن 
الجديد فى التقنية وفر أنواعًا جديدة من أجهزة القياس التي تجعل المشاهدات 
أكثر تحميلاً على النظرية» يتضمن الجسيم في الفيزياء الجسيمية علميًا 
تكنولوجيا معقدة جدًا ونظريات قياسية؛ حقيقة أن المعلومات المتوفرة في 
يومنا هذا إلكترونية ويمكن مشاهدتها بوسائل أجهزة الحاسب (الكمبيوتر)؛ فقد 
سجلت النتائج الخاصة بتجارب تشتت الطاقات العالية إلكترونيًا وتم تحليلها 
بواسطة أجهزة الكمبيوترء وقد حولت نظريات القياس إلى رموز تلغرافية 
(كودية) في برامج الحاسب. 

وفي مجال الفيزياء الجسيمية تم حصر القياسات الموضعية والمسارات 
الجسيمية والأحداث التشتتية والرنينيات كدليل تجريبي للجسيمات الأولية» 
ويتم الأساس التنظيري للمشاهدات بالخطوات النظامية التالية: القياسات 


215 


م 


حك 


الموضعية هي الأساسء وفي بعض الحالات الحاسمة تكون الملاحظة 
المباشرة بالحس التجريبي الدقيق» كما أن المسارات يمكن مشاهدتها عن 
طريق وصلها بالقياسات الموضعية المجاورة ويمكن الحصول على الأحداث 
عن طريق وصلها بمسارات الجسيمات المجاورة أو المرتبطة بهاء كما يمكن 
الحصول على الحالات الرنينية (الرنينيات) من إحصائيات المجموعات 
الموحدة لأحداث التشتت. 

وستشرح لنا المناقشة التالية الجوانب النظرية لهذا التزايد التنظيري 
وسنوضح بأي حس ما زالت منضبطة في الأخذ بقاعدة الملاحظة للمفاهيم 
الجسيمية الموجودة. 


١-7-9‏ القياس الموضعي 

كما في المجالات المختلفة في الفيزياء فإن قياس الكميات الزمانية 
المكانية تعتبر أساسية في فيزياء الجسيماتء فتظهر لنا أولاً القياسات 
الموضعية» ففي العقود الأولى لظهور الفيزياء الجسيمية والتي تعتمد مباشرة 
على ملاحظة الظواهر التجريبية مثل سماع 'الطقطقة" في عداد جيجر أو 
ملاحظة الوميضيات المتسببة من أشعة ألفا الساقطة عليه والتي تستكمل عن 
طريق ملاحظة الملامح الظاهراتية للقياسات الموضعية المتتابعة مل شكل 
ومسافة المواضع المفردة في هذا التتابع والرتبة الزمانية للقياسات الموضعية 
المتحققة عن طريق القفياسات الزمنية» تكون هذه الخصاتص قواعد الملاحظة 
لخصيصة الكتلة والشحنة للجسيمات دون الذرية؛ (ومع هذا ففي أواخر 
العشرينيات من القرن العشرين ألحقت هذه الملامح الكلاسيكية للكتلة الشحنية 
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للجسيم عن طريق أهداب التداخل المرئية الناتجة من مرور الإلكترونات في 
البللورة؛ حيث تؤكد هذه الظاهرة الخاصية الموجية - الجسيمية المزدوجة فى 
ميكانيكا الكم) يعتمد قياس طومسون للمقدار (0/5) بطريقة عادية على 
القياسات الموضعية ويقال: تعتمد على قياس الانحراف الموضعي لإشعاع 
الكاثود الموجود في المجالين المغناطيسي والكهربيء وقد أكد ميليكان 
في العقد التالي القياس الموضعي بأن قيمة (6/0) قد تنسب فعليًا الحاملات 
الشحنة المفردة. 

ومع هذا فإن تمركز الجسيمات عن طريق العداد كان ممكنا أيضًا دون 
أي نظرية معقدة للجسيمات وتفاعلاتها مع العداد. 

ولبضع سنين قليلة بعد قياس طومسون ل (672) جاعت بإثبات أول 
تجربة للطبيعة الجسيمية لأشعة ألفا للفرض الجسيمي السابق فى الملاحظات 
النظرية المعتمدة على حس التجريبيين الدقيق» وامتد هذا الأساس الحاسم وتم 
معايرته بواسطة قياس بيرين للحركة البراونية لعدة سنوات قليلة لاحقة(). 

لقد حقق رذرفورد ومعاونوه منذ عام ١105‏ أشهر تجاربهم التشتتية 
لأشعة ألفا ومكوناتها التي كانت أول جسيمات استطاعت أن تتمركز وتشاهد 
مستقلة عن أي نظرية قياسية لديناميكيتها وتفاعلاتها مع أجهزة القياس وكما 
اكتشف كروكس وآخرون في عام ١1١7‏ الشاشة ذات رقائق كبريتات الزنك 
والتي بدأت بإظهار الضوء الفوسفوري في الإظلام التام عندما تعرض إلى 


)١(‏ نتيجة تجارب «فءءء2 التى وصفت بدقة فى (1973 8ع728) بالفصل الرابع» تمت 
الموافقة على الفروض الذرية بواسطة المدافعين عن مذهب الطاقة مثل: 4له و0 
انظر: 126,27 , 1982 سمسسياعة34 . 
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أشعة ألفاء وشوهد عن طريق زجاج مضخم ويمكن تحويل هذا الوميض إلى 
وميض ضوثئي مفرد متنوع. وقد علق كل من رذرفورد وشادويك وإيليس 
على هذه الظاهرة في كتابهم المرجعي عن النشاط الإشعاعي عام ١37٠0‏ 
كما يلي: 
بالنظر إلى سطح الشاشة ذات الزجاج المضخم فيرى الضوء من 
الشاشة بتوزيع غير منتظم ولكن متكون من عدد مسن النقط 
الوميضية للضوء المتشتت على السطح ولفترة زمنية قصيرة» 
وقد اخترع كروكس جهاز! بسيطا يوضح الوميضيات يسمى 
جهاز الرؤية الوميضية المغزلي وقد غطيت نقطة صغيرة بخيط 
رفيع من الراديوم ووصفت على بعد عدة ملليمترات من شاشة 
كبريتات الزنك والمثبتة عن نهاية أحد الطرفين لأنبوبة قصيرة 
وتكون الرؤية خلال عدسة عند الطرف الآخر وفي غرفة إظلام 
يرى سطح الشاشة كخلفية نقطية مظلمة مع نقط لامعة من 
الضوء والتي تأتي وتروح بسرعة كبيرة جدّاء وقد جاءعت هذه 
التجربة الجميلة بشكل قوى قبل ملاحظة تصميم قذف الراديوم 
بسيل من القذائتف والتي يسبب كل منها وميضًا من الضوء 
المصطدم بالشاشة(". 
إن وصف المشاهدات لا يماتل العرض المعتاد للكتب المرجعية 
الخاصة بالفيزياء التجريبية» وقد زاد الوصف الشبيه المعطى بواسطة دوهيم 


.193054-55 .اماء لعه"]1 عمعطاس] (1) 
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لما أدركه ليمان حين انتهى من النظر على كاهل الفيزيائيين التجريبيين!", 
إن الخطوة من بداية الملاحظة التجريبية وحتى القياس وما يسميه دوهيم 
'رمزية" التفسير للظواهر بدلالة الكميات الفيزيائية") لم يؤد هنا على 
الإطلاق» فلم تكن نظرية انبعاث أشعة ألفا عن طريق الراديوم ولا نظرية 
تفاعلها مع كبريتات الزنك تدخل في وصف الملاحظة وحدوثهاء ما يوصف 
هو الأمثلة الكيفية للظاهرة التجريبية ناهيك عن معاييرها المعقدة على شرح 
الأساس النظري وطرق القياسء ويعتمد فقط إثبات الطبيعة الجسيمة لأشعة 
ألفا على السبب الاستدلالي من ملاحظة الوميض على الشاشة الوميضية. 

عينت الكميات الدينامية لجسيمات ألفا في التجارب السابقة» وقد 
اعتمدت على مبادئ قياس طومسون ل 6/8 » واستخدم رذرفورد النسبة 
4 للشحنة والكتلة لأشعة ألفا »© فيها في أول وقت"()؛ وقد استعمل 
رذرفورد ومساعدوه بعد عام ١1١1‏ الوسيلة الوميضية لقياس زاوية التشتت 
لجسيمات ألفا المفردة» إن الاختبار التجرييي لصيغة التشتت الشهيرة 
لرذرفورد اعتمدت أيضًا على هذه الوسيلة!؛). 


)١(‏ انظر : تغطية 046 لوصف الملاحظات التى لاحظها «هتس:؟.آ لفعاليات الفيزيائيين فى 
قياس المقاومة الكهربية للملف الخيطىء (الفصل الثامن و 1906 52عطت©). 
)2.1٠‏ لصة .0أط1 (2) 
() التى لفتت النظر إلى أن الجسيمات هى أنوية هيليوم 
.41-6 , 1930 .اه أء ل«ماسعطات1آ 
(4:) انظر أيضنًا الفصل الخامس 
(5.مقطء, 1971 عع 1) :1913 سعلمكرد11 لصه معواء) 
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كانت معظم وسائل القياس الموضعي أكثر تحميلا- نظريًا من تمركز 
الجسيمات على الشاشة الوميضية؛ وبعضها يعتمد على عمل التأثيرات 
الماكروسكوبية لتفاعل الجسيم مع المادة ويتم رؤيته مباشرة طبقا للخلفية 
المعرفية ذات العلاقة الرياضية» وقاسها آخرون عن طريق تكبير النبضات 
الكهربية التي أنتجت؛ وبسبب النقص في الخلفية المعرفية للعمليات دون 
الذرية فيما حول عام ١٠٠١‏ استعملت نظرية القياسات الموضعية لعمل 
تأكيدات تجريبية للجسيمات التي كانت في ذلك التوقيت أولية» وأنها أيضًا 
غير معتمدة على قوانين القياس المنبنى على الديناميكا الكلاسيكية» يتشابك 
اليوم القياس الموضعي مع العديد من قوانين الديناميكا التي تكون مجموعة 
معقدة تدريجيًا من الافتراضات النظرية الكلاسيكية والكمية» وبالمقارنة مع 
الطريقة الوميضية فإن تمركز الجسيمات المشحونة بوسيلة الغرفة السحابية 
كانت فعليًا محملة نظريّاء وتنبني على نظرية التأين المتصورة في سياق 
الفيزياء الكلاسيكية» ومع هذا فإنها بالأحرى كيفية وليست كمية» تعتمد العديد 
من العدادات الجسيمية السابقه بدءًا من عداد جيجر إلى الغرفة الفقاعية 
وغرفة التدفق على مزيد من التفصيلات النظرية لعمليات التأين التي تتسبب 
عن طريق مرور الجسيمات المشحونة خلال المادة. 

ومع هذاء بقيت نظرية تفاعل الجسيمات المشحونة مع المادة تحت 
التطوير لعقود كمقارنة القياس الموضعي عن طريق العدادات الجسيمية المبنية 
على مبدأ التأين وقد مر زمن طويل قبل أن يصبح وصف الكم النظري مفيدا 
في إتاحة عمليات التأين(2؛ وهذا يوضح كيف أن احتياج قليل من الافتراضات 


.)4-7 انظر: الفصل الثالث (الفقرة‎ )١( 
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النظرية لبناء أجهزة قياس سوف يعتمد على إرساء النظرية أثناء ظهور طور 
النظريةء وفي الرسم البياني التاريخي يسمى المظهر النظامي للتجريبية 
التقليدية!") في منهج استقلال الحقيقة؛ وأنها أحد الأسباب التي تحمل نظرية 
للقياس الموضعي وقد تعد كجزء لقواعد الملاحظة لفيزياء الجسيمات» ويقع 
السبب الثالث فى أن هذه النقاط المقاسة تشاهد بحس التجريبيين الدقيق» وعلى 
الرغم من كل هذا التحميل النظري للقياسات الموضعية فإنهم يستطيعون أن 
يجعلوها مرئية سواء باللوح الفوتوغرافي أو بجهاز الحاسب. 


5-7 المسارات الجسيمية 
كما نقحت نظرية القياسات الموضعية للجسيمات فقد استمر العمل 
الجسيمات في عام ١11١7‏ وتم تصوير إشعاع 8 ٠,‏ لأول مرة في غرفة 


ويلسون السحابية فشوهدت المسارات الجسيمية على هذه الأنواح. 


الفوتوغرافية وتم تمييزها بالمسافة الصغيرة جدًا بين قطراتها المكثفة؛ حيث 
كانت قادرة على التحول عند جميع النقط المقاسة» ففي حالة إشعاع ألفا (0) 
فقط ترى المسارات ولا يوجد قطرات مكثفة على غرف السحابة 
الفوتوغرافية بينما أمكن تمييز نقط القياس المنفردة لمسارات إشعاع بيتا (8) 
بوضوحء وتم وصف مسارات جسيمات 8 و »© ظاهراتيا في الكتاب 
المرجعي لرذرفورد وشادويك وإليس في مجال النشاط الإشعاعي والذي ظهر 
في عام .١970‏ 


.244-25 قصه 13 - 6 ,1987 سمدتاة» (1) 
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شكل )١-*(‏ مسارات جسيمية لأشعة ألفا الملاحظة في غرفة ويلسون 

(16 ,1938 لطعكساء م "6ه رمعمائء51) 

بسبب كثافة التأين» فقد وضح مسار جسيم ألفا (0) كخط متصل من 
قطرات مائية» ومن وجهة نظر أخرى فإن جسيمات بيتا م اللسريعة تعطي 
تأينا صغير! جدًا لدرجة أن الأيونات المفردة التي تتكون خلال مسارها يمكن 
عدها!"). 

تنشأ أول المسارات الجسيمية مسن أشعة المسصادر ذات النشاط 
الإشعاعي الموجودة بالمعمل» وأنها تلتقي مع مسارات الجسيمات الأآتية من 
الأشعة الكونية؛ حيث تمد صورها الفوتوغرافية الفيزياء الجسيمية 
بالمشاهدات المادية الهائلة خلال ثلاثينيات القرن العشرين وخلال الأربعينيات 
أصبحت المستحلبات النووية متاحة؛ حيث جعلوها قادرة على رصد مسارات 
الجسيمات المشحونة وطورت صورها فوتوغرافيًا بدقة قياس إزاحية عالية 


7 , 1930 مله أء 1020 “اعطاتة1 (1) 
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جدًا (في حدود ممم7)1)؛ وقد طورت الغرفة الفقاعية في الخمسينيات 
)١96(‏ بواسطة جلاسر( لتجارب التشتت في بداية عهد معجلات 
الجسيمات وقد صنعت الطريق الآخر إلى الغرفة السحابية: فقاعات غازية 
في الهيدروجين السائل بدلاً من القطرات المكثفة في البخار وهذه تجعلها 
قادرة على رصد المسارات الجسيمية المتنوعة وتصويرها في الوقت نفسه». 
وأن المسارات الجسيمية لا تشاهد طويلاً في صورة العدادات الجسيمية في 
فيزياء الطاقة العالية السارية وأنها تسجل إلكترونيًا ويعاد بناؤها عن طريق 
برامج الحاسب. 

وقد حلت الآن المعلومات الإلكترونية محل الظواهر الملاحظة أثناء 
العقود الأولى للفيزياء الجسيمية كذلك فى إعادة بنائهاء وبعد العمليات 
المطولة لتحليل النتائج عن طريق وسائل برامج إعادة البناء أصبحت مرئية 
وتعرض على جهاز الحاسب وقد بنيت قواعد الملاحظة عند هذه المرحلة 
السارية في التنظير واعتمدت على الخلفية المعرفية النظرية الكاملة والتني 
أتيحت حتى يومنا هذا بالنظر إلى تفاعلات الجسيمات المشحونة مع المادة. 

كمقارنة للقطرات المكثفة الملاحظة في الغرفة السحابية أو لوميض 
الضوء المفرد على الشاشة الوميضية والأساس التجريبي للفيزياء التجريبية 
والممتد فعليًا مع المسارات الجسيمية الملاحظة في المستحلبات النووية 
وكذلك في الغرفة الفقاعية والمعروضة على جهاز الكمبيوترء وبالحس الذي 
نعاير به الواقع التجريبي المعطى في الفقرة )"-١(‏ للمسارات الواقعية 


.1989 مستاءء :32 - 26 ,1959 .1ه اء لاء و2 :142 - 127 ,1952 زأوكق18 (1) 
2س( انظر: 1986,491 وتوم 
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تجريبيّاء فإن جميع هذه المسارات تدل فعليًًا على البناء الديناميكي لواقع 
الجسيمات دون الذرية» حتى إن غير الفيزيائيين تعرفوا على المسارات في 
صور الغرفة الفقاعية أو المعروض على شاشة الكمبيوتر كتأثير سلسلة من 
الأحداث المتصلة ببعضها والتي هي في الواقع تختلف عن الاتصال غير 
المنتظم للنقاط المنفردة المقاسة» إن المسارات الجسيمية هي الدليل التجريبي 
القوى لحقيقة وجود الأشياء الدقيقة المنفردة والنسي يكون تصرفها مثل 
الجسيمات الكلاسيكية الموجودة في الظروف التجريبية المناسبة» وأنها تشير 
إلى تأثيرات أو لظواهر زمانية - مكانية متفردة فى حدود التحقق عن طريق 
وسائل القياس والتي يمكن فهمها في أول تقريب بدقة كافية عن طريق وسائل 
نظرية القياس الكلاسيكية» وطبقا للخلفية المعرفية المعرفة جيدًا للفيزياء دون 
الذرية فترجع النقاط المقاسة للمسار إلي عمليات التأين» ويمكن بوضوح 
للقياسات الموضعية المماسية أن يكون اتصالها عن طريق المسار الزماني 
المكاني» ومع القياسات الماكروسكوبية التي ينقصها الدقة فإنها تبدو على خط 
السير الكلاسيكيء وبالتالي توصف المسارات الجسيمية في سياق نموذج 
الجسيم الكلاسيكي كهذا المثبت بكفاية تجريبيًا. 

إن قواعد الملاحظة لهذا النموذج الكلاسيكي الجسيمي على النحو 
التالي؛ حيث إن أول مشاهده للمسارات الجسيمية في الغرفة الفقاعية وحتى 
يومنا هذا كالكتلة والشحنة للجسيم المعبر عنه بالمسار حيث عرفت من 
الخصائص الزمانية المكانية للمسار وكانت أهم الملامح التجريبية للمسار هي 
قياس كثافة النقاط المتفردة» وانحناءاتها وطول المسار والرتبة الزمانية 
للقياسات الموضعية والتي تقاس بوسائل أجهزة قياس مناسبة» ويتم تحليل هذه 
الخصائص بوسائل الخلفية المعرفية الآمنة في الفيزياء الجسيمية. 
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لقد اعتمدت قياسات 8/ه لطومسون من أشعة الكاثود على نظرية 
القياس الكلاسيكية والتي ما زالت تعطي أرضية لتحليل نتائج المسارات 
الجسيمية حتى اليوم» وإنها تبنى على القوانين غير النسبوية كما في وجهة 
نظر الميكانيكا الكلاسيكية النسبوية» وإن قلب هذه النظرية القياسية هو الحد 
الخاص بقوة لورنز. (8«اب+) (0/و) > _ 

وهذا يتصل بالشحنة 4 والكتلة :5 للجسيم الكلاسيكي ذى كمية الحركة 
“تدم وإنها تصف تغير كمية الحركة لكتلة الجسيم المشحون الموضوع في 
مجال كهربي خارجي أو مجال مغناطيسيء ويمكن تعيين كمية الحركة م من 
انحناء المسار الجسيمي طبقا لقوة لورنتز وهذه العملية تعطي كمية كلاسيكية 
ومن وجهة نظر ميكانيكا الكم أنها شبه كلاسيكية أي أنها مشاهد غير 
كلاسيكية والتي لها مقابل كلاسيكي؛ وبحديث أكثر مباشرة فلا تسمح النظرية 
الكمية للقيمة المعينة لكمية الحركة للمسار الجسيمي من القياسات المكررة 
لمواضعهاء وإنها تجريبيًا كافية لتعيين قيمة كمية الحركة شبه الكلاسيكية 
للمسار المتولد والذي يمكن شرحه فقط عن طريق نظرية التشتت الكمية!). 


.)"-2 انظر الفصل الخامس (الفقرة‎ )١( 





شكل ”*-7 الانحراف المغناطيسي لجسيمات ألفا الملاحظة في غرفة ويلسون 
(15 ,1938 لتاعقطتاء) 322 ,1930 .1د أء 10ملتعطابك) 

يعطى اتجاه طيران الجسيم تجريبيًا عن طريق التتابع الزمني للقياسات 
الموضعية المماسية؛ (وفي ميكانيكا الكم» هذه تقابل تقدم مسار المستوى 
الكمي على عمليات التشتت فرعية التتابع وقياساتها) وإذا عرف اتجاه 
الطيران فيتضح فور! أيضًا الشحنة وإشاراتها من انحناء مسسار الجمسيم 
المشحون في المجال المغناطيسي وقوة لورنتزء ويمكن تعيين كتلة الجسيم من 
كمية الحركة والسرعة طبقا لنظرية القياس الكلاسيكية» وتقاس كمية الحركة 
بوسائل قوة لورنتز والسرعة من القياسات الفرعية المتتابعة للموضصوع 
والزمن؛ أي أنها تقاس من المسافة وزمن الطيران» على سبيل المثال عن 
طريق مطياف الكتلة المخترع بواسطة آستون والذي يعمل طبقا لهذا المبدأ 
في الأيام المبكرة للفيزياء الجسيمية. 
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تعتمد نظرية القياس للجسيم الكلاسيكي هذه على توصيفات قانون القوة 
الكلاسيكي؛ وإنه يتصل بالمعرفة المقارنة حول المسارات الجسيمية المعروفة 
أصلهاء وهذه المعرفة تعتمد مباشرة على ملامح المسار المشاهد وأنها تدخل 
أيضًا في تحليل المسار وتعتمد على أساسيات النموذج الجسيمي الكلاسيكي 
ويمكن أن نستدل (على سبيل المثال)؛ من كثافة قياس النقاط المنفردة على 
المسار الجسيمي لتكرار تفاعل الجسيم مع العدادء هذا التردد هو قياس لدرجة 
التأين المتسبب بواسطة الجسيم الذى بدوره يشير إلى كتلة الجسيم غير 
المعرف بالمقارنة لكتلة الجسيمات المعروفة» بالنسبة إلى جسيمات ألفا » أو 
البروتونات فإن درجة التأين تكون فعليًا أكبر من درجته للإلكترونات كما هو 
معروف من الصور الأولى لمسارات الجسيم منذ عام »١4١7‏ وبالعودة 
لطول مسار الجسيم المرتبط بالطاقة التي يفقدها الجسيم خلال مساره خلال 
العداد قبل أن يتوقف أو يمتص. 

إن نصف كل هذه المعرفة حول الكميات الدينامية للجسيمات تكون 
تجريبيًا والنصف الآخر ينبني على النماذج الكلاسيكية؛ وتم تأكيد ذلك كميًّا 
وقد عبر عن ذلك بالقوانين الظاهراتية:ء إن القانون نصف التجريبي» 
والمسمى بعلاقة طاقة - مدى والتي تمت صياغتها على قاعدة تجارب 
التشتت للجسيمات من مصادر إشعاع نشاطها الإشعاعي من الأيام الأولسى 
لفيزياء الجسيمات» وإنها تربط طاقة حركة كتلة الجسيم المشحون بالمدى 
الخاص به (أو طول مساره) في المواد المختلفة(). 


4 ,1930 .له اء لكره؟ «عطلنس]1 (1) 
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طبقا للافتراضات العلية والتي تمثل دائمًا الخلفية المساعدة لتكوين 
النظرية في الفيزياء وشرح المسار الزماني المكاني الماكروس كوبي في 
الغرفة السحابية أو الغرفة الفقاعية بدلالة التفاعلات المعادة أو الموجود 
الميكروسكوبي نفسه مع العداد؛ لنستدل من المسار الجسيمي للجسيم يكون 
الاستدلال سببيّاء وقد دعم تحقيق أن قوانين القياس الكلاسيكي (مثشل الحد 
الخاص بقوة لورنتز الكلاسيكي) التي تستعمل لتحليل المسارات الجسيمية 
تكون ملائمة تجريبيّاء ومع ذلك فمع المسارات الجسيمية يمكن أن ندرس 
كيف يمكن تطويع الملاءمة التجريبية لقوانين القياس إذا ما تعلقت بحقيقة 
القوانين الأساسية للطبيعة أو أن تضعها في حدود نانسي كارتريت7): توضح 
تحليل نتائج المسارات الجسيمية كيف تقع قوانين الفيزياء» كانت تفاعلات 
الجسيمات المشحونة مع المادة هي موضوع نظرية الكم للتشتت» وتوضح 
هذه النظرية بالتعارض مع دعاوى وجهة نظر الميكانيكا الكلاسيكية بأنه لا 
يوجد اتصال معين على الإطلاق بين نقاط القياس المتفردة للمسار 
الجسيمي7). 

لقد أشار التنظير الخاص بالطريق التي تبنى مشاهداته على فيزياء 
الجسيمات إلى عملين مختلفين. استطاع المفهوم الجسيمي للأساس التجريبي 
من إحدى وجهات النظر أن يمتد بشكل هائل عن طريق وسائل قوانين 
القياس المألوفة» ومن وجهة النظر الأخرى فإن هذه الأنواع من الاستدلال 
والتي تتحدث عن وجود جسيمات ميكروسكوبية التى كانت موضع تساؤل 


.1483 غطوت جام ة0) (1) 
)١(‏ ومع هذا انظر (بند 5.3) قصع 1996 وعسطدءء11ه ,1929 31064 
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بالنسبة إلى وصف نظرية الكم لإظهار طريق المسار الجسيمي. ويعتمد 
تنظير المشاهدات على حافتين مزدوجتين: إنها تتكون ليس فقط من امتداد 
للأساس التجريبي لفيزياء الجسيمات بواسطة الظواهر الطارئة والتي جاعت 
فقط عن طريق تحليل النتائج النظرية ولكن أيضًا على ما قبل الأوضاع 
النظرية الضمنية المحتوية لما قبل التحليلات النظرية للمادة الملاحظةء وأنها 
الكمبيوتر المعاد بناؤه هذه الأيام وأنها تجهل شكل المسار المستمر الزماني 
المكاني الذى يصل النقاط المتقطعة ويعتبر اليوم محملاً نظريًا بشدة» ويرتبط 
طبقا لمعايير فان فراسين للتركيب الدقيق التجريبي للنظرية المعروضة حتى 
إن استحب للتجريبيين أن ينظروا إليها كنموذج تجريبي للنتائج!'2. ومع هذا 


)١(‏ إن الأحداث الحاسمة التى أوضحت أنه فكر بوجوب صياغة النماذج التجريبية للنتائج 
فى الكميات الزمنية - المكانيه للميكانيكا الكلاسيكية الموجودة فى 5957: "من ثم دعنا 
نصمم متل تلك المشاهدات الأساسية لجميع الكميات التى وظفت الزمان والمكان 
بمفردهماء وذلك يحتوي السرعة والعجلة (التسارع) والإزاحات النسبية وزوايا 
التفريق» جميع الكميات المستخدمة» على سبيل المثال» فى تقرير النتائج الفلكية الممدة 
للميكانيكا السماوية!! وبالنسبة إلى الجزء الخاص 64 : 'لنعرض النظرية لتصنيف 
تركيبها ونمذجتها وثانيّاء لتصنيف أجزاء معينة هذه النماذج (البنية الدقيقة التجريبية) 
متل المرشحين للتمثيل المباشر للظواهر الملاحظة؛ ونستطيع أن نستدعى للظهورء 
البُنى التى يمكن أن توصف فى تقارير تجريبية وقياسية؛ وهى: النظرية تكون ملائمة 
تجريبيًا إذا كان لها نموذج ما مثل أن جميع ما ظهر يكون متواققًا للبناء التجريبى 
الدقيق لهذا النموذج". وهنا كان 'ظهور" ما يقابل المستدعى من 4ءممده زاد أم قل 
لنموذج النتائجء (انظر 1962 كعممن5) . 
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فإنها فقدت براءتها نتيجة نظرية الكم؛ فالمسار غير كلاسيكي وأنه ظاهرة 
شبه كلاسيكية فقطء ونموذجها الكلاسيكي له صلاحية محدودة, وطبقا لنظرية 
التشتت الكمي فإن المسار شبه الكلاسيكي يكون له ارتباط ضعيف الحس 
بالنسبة إلى المشاهدات المبنية على المفاهيم الجسيمية السارية وأنها ليست 
بسبب العلية الموضعية ولكنها نتيجة التأثير الديناميكي الثابت الخاضع لقوانين 
الحفظ ويعاد مشاهدتها لزمن معين عند النقاط المجاورة في المحيط 
الماكروسكوبيء ومع ذلك فيمكن لنا التحدث حول ملاحظات هذه الظاهرة 


وبالتالي أيضًا حول مشاهدات المسار الجسيمي بالطبع. 


5-7-9 أحداث الاستطارة (التشتت) 

يمكن رصد الجسيمات المشحونة مباشرة فقط عن طريق مسارات 
جسيمية وظواهر ماكروسكوبية أخرىء لقد أحدثوا عمليات التأين عند 
تفاعلاتهم مع ذرات العداد الجسيمي» وعلى الجانب المضاد فإن الجسيمات 
المتعادلة (مثل الفوتون والنيوترون والنيوترينو أو البيون المتعادل) فإنها 
تلاحظ بطريقة غير مباشرة فقط» وهنا نعني 'بالملاحظة غير المباشرة" بأنهم 
أحدثوا مسارات ملاحظة من ناتج تفاعلاتهم مع الجسيمات المشحونة فيمكن 
تعريفهم وذلك بالطرق المبنية على قوانين الحفظء. وهذا التمييز بين 
المشاهدات المباشرة وغير المباشرة يعتمد على المعايير التي يحدد بها الجسيم 
من المسار المتفرد للجسيم المشاهد حيثما يحدد من المسارات المتعددة 
المجاورة التي يتم تحليلها بدلالة الأحداث التشتتية وقوانين الحفظ» ويختلدف 
التمييز من تمييز شابير الذي نوقش في الفقرة 5-7 بالنظر إلى نوع التحليل 
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العلي المعروض وطبقا لمفهوم شابير للملاحظةء فإن الملاحظة تكون مباشرة 
إذا وفقط إذا كانت القصة العلية غير ملتبسة ويمكن أن تخبر عن الآثار التي 
ترجع التأثير المشاهد إلى سبب عدم الملاحظة؛ ففي حالتنا هذه فإن قصة 
السبب غير الملتبس والذي يمكن أن يخبر باستعمال قوانين الحفظ وتعمل 
مشاهدات آثار نمطية معقدة لمسارات جسيمية ترجع للسيب الشائع والتأة* 
ر نمطي ر يميه تنرجع تع والثانئير 
المفقودء والسبب الشائع هو تفاعل الجسيم دون الذري الذي يحدث ما يسمى 
بالحدث التشتتي والتأثير المفقود هو الجسيم غير المعروف حتى الآن والذي 
يفترض أن يترك موضعا مفقودا لبعض الكم المتبقي. إن مفهوم حدث التشتت 
التفاصيلء دعنا مرة أخرى ننظر إلى تاريخ فيزياء الجسيمات! ففي التجربة 
التي أكدت الفوتون (وهي حفظ الطاقة - كمية الحركة لتأثير كومبتون عند 
المستوى المتفرد) حيث قاس كل من بوث وجيجر تطابقات الفوتونات 
والإلكترونات المرتدة()» فقد أخذا الرصد الجسيمي المرتبط بدليل التفاعلات 
دون الذرية التي تتفاعل فيها الجسيمات؛ وتسمى مثل هذه التفاعلات الجسيمية 
بالعمليات التشتتية» وتوصف عن طريق نظرية الكم للتشتت والذي قام بورن 
بإعداد أرضيتها("؛ أغلب الإشارات التجريبية المدهشة للتفاعلات دون الذرية 
التي تأتي في تكون المسارات الجسيمية للانحناءات والاتجاهات والأطوال 
المختلفة والتي تتقابل عند أحد أو نفس نقطة زمان - مكان (أو منطقة) العداد 
الجسيميء في الصور التي تم الحصول عليها من الغرفة الفقاعية أو من 
.1925 عععاء2) لطة عطاوظ (1) 
)١(‏ إنه غالبًا ما ينسى أن أوراقه البحثية الرئيسة فى .19266 ,8 1926 8088 التفسير 
الاحتمالى لميكانيكا الكم زودت فعليًا ميكانيكا الكم بنظرية التشتت غير الكلاسيكية. 
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المستحلبات النووية فإن اتصال العديد من المسارات الجسيمية لمثل هذه 
الأحداث التشتتية يمكن أن تعرف في الغالب مثشل المسارات الجسيمية 
المنفردة» ففي التحليل النظري للنتائج المسجلة بواسطة العداد الجسيمي فإن 
المسارات المتجاورة التي تبدأ أو تنتهي عند الوقت نفسه وفي المكان نفسه 
ترتبط لتكون الحدث التشتتي» وهنا "عند الوقت نفسه وفي المكان نفسه" تعني 
منطقة زمانية مكانية محددة والتي تعرف عن طريق التصميم الزماني 
والمكاني للعداد -- 


7 0 


شكل *-” التشتت الفوتوني الإلكتروني 

(211 ,1938 لطع0105) 221 ,1927 لمامدمن)) 
يعتمد فحص التفاعلات الجسيمية على إعادة البناء الدقيق للأحداث 
التشتتية التي يمكن للمسارات الجسيمية فيها أن تد تنضمء وهذا هو العمل 
الرئيس لتحليل النتائج في الفيزياء التجريبية الجسيمية في الحاضرء إن 
انضمام المسارات الجسيمية إلى أحداث تشتتية هي بالطبع تعتمد على مقدار 
من الخلفية المعرفية التي تلزم في إضافتها لخط الملاحظة المحيرة للمسارات 
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الجسيمية مع الأحداث التشتتية فإننا نحتاج غالبًا إلى خلفية معرفية للكميات 
الديناميكية المنسوبة إلى المسارات المتفردة» على وجه الخصوص يتم 
الاحتياج للافتراضات التي تدور حول كتلة الجسيم» فعلى سبيل المثال» عندما 
يوجد التواء في مسار الجسيم فيتم شرحه بدلالة عملية التشتت التي تبين أن 
كتلة الجسيم تغيرت7"» وبالتالي فإن التصنيف الملتبس للمسارات الجسيمية 
إلى أحداث التشتت بقواعد الملاحظة للفيزياء الجسيمية وقد خذل التجريبيون 
المتزمتين حالما لم يجدوا سببًا لعمل فصل تام بين المشاهدات المباشرة وغير 
المباشرة» وعند هذه النقطة اتضحت الصحة المطلقة للمدافعين عن الواقع 
العلمي من أمثال ماكسويل وشابير7) وأصبح السؤال الحاسم الوحيد هو: 
كيفية الوثوق في الخلفية المعرفية حول الجسيمات دون الذرية؟ أينما تأكدت 
جيدًا فإن أي استدلال سببي يتأسس علمه والذي له آثار ملتبسة للمسارات 
الجسيمية تعود إلى تفاعلات دون ذرية متفردة قد تحسب كملاحظة بالحس 
الحسابي العام للملاحظة المقترحة في الفقرة 55-5. 

وبمجرد تعريف المسارات الجسيمية فإن التحليل الننفري لأحداث 
التشتت اعتمد مبدئيًا على قوانين البقاء وساعد هذا في الاستدلال عن مقادير 
جميع الجسيمات الموجودة في التفاعل» وقد اعتمدت قوانين البقاء للفيزياء 


)١(‏ تطوير نظرية القياس التى اهتمت بتحديد الجسيمات المشحونة تم شرحها فى الفقرتين 
(+-4, *-5) من الفصل الثالث. 
وانظر الفقرة (5-5) :1982 عمعمهط؟ ,1962 الءمحوك3 (2) 
(*) انظر نهاية الفقرة (؟2-5)؛ وضع فى ذهنك أن اقتراحى يهدف للمعنى العام والدقة 
قدر الإمكان. 
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دن 
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الجسيمية جزئيًا على الحركة النسبوية (حفظ أو بقاء الطاقة - كمية الحركة) 
وتعتمد جزئيًا على الديناميكا الكمية (حفظ أو بقاء اللف والندية والشحنة وهلم 
جرا). أولاً الجسيمات "عديمة الآثار" التى دون مسارات مثل النيوترون أو 
النيوترينو تفهم فقط على أساسيات قوانين الحفظ أو البقاء» ويعزا ذلك إلى فقد 
مقدار من الطاقة (أو لمقدار آخر) من توازنات جميع كميات الحفظ 
للمسارات الملاحظة في الحدث التشتتيء ويفترض فى المقدار المفقود أن 
يعامل كأنه جسيم غير معروف حتى الآن. 

يؤدى مبدأ حفظ الطاقة - كمية الحركة دورا خاصًا؛ حيث يؤكد مرة 
أخرى وأخرى بالتناقض مع قول حفظ الندية» أن التنبؤ بالنيوترينو واكتشاف 
النيوترون يعتمد أيضًا على هذاء كما أثبت عمليًا وجود الفوتون. 

ففي عام ١5*٠0‏ وحتى حفظ مبدأ بقاء الطاقة اقترح باولي بافتراض 
النيوترينوء الذى يدعى بأنه حليف أو مصاحب الطاقة المستمر للإلكترونات 
الخارجة في هيئة اضمحلال بيتا 8 والمتسبب عن طريق الجسيم غير 
المشاهد وغير المشحون()؛ وفي عام ١977‏ عرف شادويك النيوترون 
كجسيم كتلي غير مشحون في النواة الذرية» فقد أوضح أن الإشعاع الذي نشأ 
من تفاعل جسيمات ألفا » مع البريليوم وأعطى هذا الارتداد الكبير لذرات 
الهيدروجين أو النيتروجين والتي لم تكن نتيجة الفوتونات ولكن فقط تكون 
نتيجة جسيم كتلي ذات كتلة في رتبة كتلة البروتون("» وتبقى فرضية 
النيوترينو افتراضتا طالما لم توجد ظاهرة أو تأثير يكون سببه نيوترينو 


.0 - 309 , 1986 ونوط (1) 
,0 - 266 , 1959 ومترقطد (2) 
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مشاهد في وضع متفرد (ويكون انبعاث الإلكترونات مع طيف الطاقة 
المستمر لاضمحلال بيتا - 8 هو عملية احتمالية) وتم تأكيد ذلك عن طريق 
التجربة في عام ١157‏ والتي ولدت النيوترينو المستحث باضمحلال بيتا 8 
العكسي!')» وعن طريق الاستدلال التجريبي فقط للتفاعل الجسيمي الذي يمكن 
إطلاقه فقط عن طريق الجسيم محل التساؤل يتمثل فى هذا الاقتراض للجسيم 
المتعادل "عديم الأثر" المؤكد والذي أرسى قواعد هذه الملاحظة» لقد أوضحت 
حالات النيوترون والنيوترينو مرة أخرى أن الاستدلال التجريبي للجسيم يقوم 
على شرطين متحققين: تطبيق قانون قياس الجسيم الممائل المسمى بمبدأ حفظ 
التلاقة تا كدية الحركةوالتالئر الفوخسمن الشناهب للقييداك النقانبة 
ديناميكيًا والملاحظة عند الوضع المتفرد. ففي حالة النيوترون يكون التأثير 
الموضعي الذرات المرتدة وفي حالة النيوترينو يكون هو النيوترينو المستحث 
باضمحلال بيتا - 8. 

لحفظ الطاقة خاصية القانون القياسي في هذه الأمثلة» وأنها تخدم في 
اتجاه معيارية الظواهر الملاحظة ونستدل منهم على وجود الجسيمات غير 
المشحونة لنوع ديناميكي معين. بالمثل» تمد قوانين الحفظ الديناميكية الأساس 
التجريبي لفروض الجسيمات النوعية بدلالة المقادير الكمية (المكممة) مثل 
اللف والندية واللف الذاتي ودرجة الغرابة» وبمثل قانون حفظ الطاقة فقد 
أسهمت في البناء النظري وعن طريق ذلك نقح أساس الملاحظة للفيزياء 
الجسيمية وجعلتها قادرة على تصنيف مادة الملاحظة التجريبية إلى أنواع من 


)١(‏ باستدعاء سلطة همغع2888315 حول إمكانية إنتاج النيوترينوان 570 - 569 , 1986 عنهوط 
الذى تم التعبير عنها فى (1939 «مغع704010) : انظر الفقرة (7-5). 
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المسارات الجسيمية والأحداث التشثتية وتصنيفها لجسيمات وتفاعلاتها. إن 
تقسيم المادة الملاحظة عن طريق قوانين الحفظ المؤكدة جيدًا تؤدي إلسى 
مرحلة جديدة من التنظير أساس الملاحظة» وأصبحت الآن مخزنة كمسارات 
جسيمية وأحداث تشتتية تتميز عن طريق قيم الكميات الدينامية المحفوظة. 





شكل رقم (*-4) حدث تشتت النيوترينو. أول ملاحظة لعملية التيار 
المتعادل الضعيف في غرفة الفقاعة (163 ,2000 ومنفاءء2 معاكه ,/01101) 


”4-7 الرنيئيات 5ع02222وء12 


منذ خمسينيات القرن العشرين ٠15١؛‏ حيث أنجزت تجارب تسشتت 
الطاقة العالية في المعجلات الجسيمية» وجد نوعان من تجارب التقشتت: 
تجارب الهدف الثابت وتجارب المصادم. أنجزت تجربة الهدف الثابت 
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كالتالي: يولد الشعاع في معجل الجسيمات (قد يكون شعاعًا إلكترونيا أو 
شعاعًا ميونيًا أو شعاعًا من البروتونات أو شعاعَ نيوترينو أو هكذا) تولد 
التفاعلات الجسيمية عن طريق إرسال الشعاع إلى نوع من القوالب المادية 
والتي تعمل في الوقت نفسه كعداد أو كاشف جسيمي ويسمى القالب المادي 
بالهدف الثابت. في الخمسينيات )١10٠(‏ استخدم الهيدروجين السائل في 
الغرفة الفقاعية كهدف ثابتء» وفي تجارب الهدف الثابت السابقة كان القالب 
المادى على سبيل المثال من ألواح حديد وضعت مع مكبرات فوتونية عن 
طريق تجهيزات الوميضيات والغرف الشرارية والغرف التدفقية أو أنواع 
أخرى من العدادات الجسيمية» أما في تجربة المصادم فيتقاطع نوعان من 
الأشعة ويتشتتان على بعضهما في منطقة تفاعل صغيرة محاطة بعدة أنواع 
من العدادات الجسيمية التي ترصد الجسيمات الخارجة جميعها كلما أمكن 
معتمدة على قواعد حركتهم وكمياتها الديناميكية» هذا وقد بدأ عصر التجارب 
التصادمية في بدايات الثمانينيات .)١580(‏ 

تم تحليل نتائج تجارب تشتت الطاقة العالية على النحو التالي: دائمًا ما 
يتم تجميع العديد من أحداث التشتت لأنواع دينامية معينة في مجموعات 
موحدة إحصائيًا وبالنظر إلى ذلك فإن الأرضية المشتركة للمسارات الجسيمية 
المتفردة وتحليلات نتائجها بدلالة قوانين القياس الكلاسيكية كانت مُحبطة. 
الآن تم تفسير المسارات الجسيمية وتجارب التشتت بدلالة نظرية الكم 
للتشتتء ففي مثل ميكانيكا الكم تعطى نظرية الكم للتشتت احتمالية التنبؤات 
بدلالة القيم المتوقعة للمشاهدات الكمية وهذه المشاهدات الكمية في فيزياء 
الطاقة العالية تختص بنظرية المجال الكمي. 
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بالمقابل» استخدمت نتائج تحليل تجارب تشتت الطاقة العالية الطصرق 
الإحصائية وبالمئل أجريت لعدة شهور تجارب تشتت الطاقة العالية في معجل 
الجسيمات وقد اعتنت بمقادير كبيرة من النتائج الإحصائية والتي تم تحليلها 
في حدود عديدة وقد جمعت النتائج وقسمت إلى مجموعات موحدة إحصائيًا 
لأحداث التشتت. نظريّاء مثل هذه المجموعات المقابلة لنتائج القياس للنوع 
المقاس المعطى في مستوى كمي معطيء وتجريبياء مجموعة الأحداث 
التشتتية هي مجموعة فرعية للحدث التجريبي الموجود في تحليل النتائج 
الإحصائية في العمليات الخاصة للتجربة» وأنها تتكون من الأحداث التي 
تتولد في الشروط التجريبية نفسها وتنقسم إلى عدة مجموعات موحدة - 
فرعية (أو فرع - لفروع مجموعات الحدث الموجود) والذي يعرف بدلالة 
الحركة والكميات الديناميكية للجسيمات المشتتة» وتحدد نظرية الكم للتشتت 
حصيلة عملية التشتت دون الذري عند مستوى احتمالى للعديد من 
المحصلات الممكنة تطابقا مع الديناميكا الكمية للتفاعلات دون الذرية: 
فمحصلات التشتت الممكنة عبارة عن نتائج مقاسة في الحس المعتاد لقياس 
ميكانيكا الكم؛ ففي نظرية الكم للتشتت يكون احتمالياتها النسبية معطاة بدلالة 
المصفوفة -5 للتفاعلات الجسيمية» وتعطى عناصر المصفوفة -5 القيم 
المتوقعة النظرية كميًّا للأنواع الممكنة للتفاعل الجسيمي والتي بدورها تقابل 
تجريبيًا بالترددات النسبية للتفاعلات الجسيمية للنوع المعين الذي تم قياسه. 

لقد عين في تجربة تشتت الطاقة العالية المقطع المستعرض الفعال 
لتفاعل جسيمي معين من مثل هذه المجموعات لأحداث التشتت(). إن المقطع 
المستعرض الفعال المقاس هو التكرار النسبي لأحداث التشتت لنوع معينء» 


)١(‏ انظر : الملحق (ج). 
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وأنها تعين من النسبة لعددين مقاسين يسمى ترددا عدديًا أو تكرار الجسيمات 
الخارجة لكميات معينة منسوبة إلى الجسيمات الداخلة» وتعطى الجسيمات 
الداخلة بدلالة فيض الجسيمات لنوع معين وبالطاقة التي تولد بواسطة المعجل 
الجسيمي» والفيض الجسيمي هو مقدار الجسيمات المعجلة أو بدقة أكثر هو 
مقدار الشعاع الجسيمي في تجربة التشتت وأنها تقاس باستقلال عن نتائج 
التشتت المقاسة» فالتكرار العددي للجسيمات الخارجة يتم الحصول عليه عن 
طريق حصر أعداد الجسيمات لنوع معين في نطاق معين لكمية الحركة أو 
الطاقة وزاوية التشتت للكميات الحركية؛ وهكذاء فإن المقطع المستعرض 
الفعال لنوع معين من التفاعل الجسيمي يتم الحصول عليه عن طريق حصر 
أو عد المسارات الجسيمية المقابلة لهذه الجسيمات. 

وهكذاء فإن المقطع المستعرض الفعال هو المقدار الفيزيائي الذي يأتي 
من نظريات المجال الكمي السارية في عالمناء وحسب المقطع المستعرض 
ككمية نظرية من المصفوفة -5 للديناميكا الكمية» تعبر أيضًا عن القوة 
الترابطية النسبية للأنواع المختلفة للتفاعلات الفيزيائية المسماة بالثواببت 
الترابطية للكهربية الديناميكية والتفاعلات الضعيفة والقوية (والتي تتشابه مع 
ثابت الجاذبية في الميكانيكا الكلاسيكية) وككمية تجريبية فإنها عدد أحداث 
التشتت لنوع معينء وهناء تعرف أحداث التشتت باستخدام الطرق الموصوفة 
في الفقرة (5-") والمحسوبة بدلالة الحركة والكميات الديناميكية التي تعزى 
إلى الجسيمات دون الذرية. 

الرنين هو الظاهرة التالية التي تظهر خاضعة للشروط التجريبية 
التالية» إنجاز تجربة تشتت عند الطاقة العالية وقياس التفاعلات كدالة في 


239 


م 


حك 


طاقة الجسيم المتشتت وطاقة التشتتء وفي النموذج النظري المقابل فإن طاقة 
التشتت هي كمية حركية نسبوية وتعطى في إطار مركز الكتلة للججمسيمات 
المتشتتة» ويمكن تغيير طاقة التشتت عن طريق طاقة الشعاع في تجربة 
الهدف الثابت (أو شعاع تجربة المصادم) ويتم تعيين المقطع المستعرض 
الكلي لجميع التفاعلات أو أحداث التشتت والمجمعة على جميع المستويات 
النهائية المقاسة كدالة في طاقة التشتت (وهذا يعني ببساطة حصر أعداد 
الأحداث المتشتتة عند طاقة التشتت المعطاة) ويقاس الرنين إذا ظهر لقيمة 
المقطع المستعرض الفعال قمة عند قيمة معينة للطاقة؛ أي أنه إذا زادت 
القيمة فجائيًا بعدة رتب تقديرية في العلاقة المرتبطة بالمقطع المستعرض 
التأثيري عند الطاقات المنخفضة والمرتفعة» مثل هذه الزيادة المرتفعة أو 
المنخفضة في قياسات المقطع المستعرض تشير إلى زيادة واضحة في عدد 
التفاعلات الجسيمية عند طاقة تشتتية معينة» وأنها تساوي السلوك الرنيني 
المماتل لذبذبات القوى في الميكانيكا الكلاسيكية أو الديناميكا الكهربية» ومن 
ثم سميت "الرنين". 

على سبيل التشابه فإن الرنينيات في تجارب تشتت الطاقة العالية تم 
شرحها كنتيجة لتوليف القوة الخارجة تمامًا مع طاقة المستوى الداخلي للنظام 
الفيزيائي وأنها سبب إثارة إلكترونات المدارات الذرية ولحث انبعاث الضوء 
وأن المستوى الكمي غير المستقر يتولد ثم يضمحل تتابعيّاء وشرح الرنين 
واضح في الفيزياء الجسيمية ويتولد المستوى الكمي غير المستقر أو الجسيم 
دون الذري قصير فترة الحياة عند طاقة تشتت معينة.» وتحدث اضمحلالاتها 
عند القمة في علاقة الطاقة مع المقطع المستعرض الفعال الذى يعتمد عليها. 
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تحققت في عصر المعجلات الجسيمية الاختبارات التجريبية للرنينيات 
ونظرية القياس المنبنية عليها أهمية عظمى تشبه أهمية تحليل المسارات 
الجسيمية من الإشعاع الكوني ونظرية.القياس المقابلة لها في ثلاثينيات 
وأربعينيات القرن العشرين (31550و998009١).‏ 

وقد اكتشف أول جسيم رنيني في عام ١157‏ عندما بدأ أول معمل 
كبير في العمل؛ فحدد للجسيم قصير فترة الحياة وله لف وندية للنيوكليونات 
ولكن تكون بكتلة أكبر كثيرًا من البروتون؛ حيث ينمو حينئذ جسيم 'متضخم" 
بشكل هائل وينبني عليه المزيد من التنوع للرنينيات التي تحددت بالجسيمات 
الثقيلة غير المستقرة (الهادرونات)» ولا يمكن للجسيمات غير المستقرة أن 
تعرف بجسيم تلو الآخر من المسارات الجسيمية وأحداث التشتت؛ حيث لا 
مسار لها مثل النيوترونات أو النيوترينوات ولكن لسبب ديناميكي آخر يعرف 
بفترة حياتهم القصيرة؛ وتقسم هذه الرنينيات طبقا لقوانين الحفظ للف الذاتي 
ودرجة الغرابة وغيرها من المقادير الكمية (المكممة) والتي افترضت أولاً 
تكن نمو سل وأقترري :تقس امتسماد «اليعا ولاك الندكر #ليفا كاريية 
المجال الكمي للتفاعلات القوية» وقد أدى ذلك في النهاية إلى نموذج الكوارك 
فى عاد 0135 

تم فحص اضمحلال هذه الرنينيات الهادرونية في المطياف الهادروني 
باستخدام الطرق التجريبية الواضحة لهذه الاضمحلالات التي استخدمت في 
فحص المستويات المثارة للإلكترونات الذرية المدارية في المطياف الذري» 
وقد أمدنا المطياف الهادروني بجزء مهم في القاعدة التجريبية للفيزياء 


.198446-10 عماعععك زط (1) 
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الجسيمية مغطيًا العقود القليلة السابقة» وقد ساعد في النهاية النموذج 
الكواركي في أن يحقق ظهور تقدم مفاجئ في عام ١59174‏ عندما اكتشف 
الجسيم الرنيني 1/8 وفي نطاق قيمة ضيقة تم تحديد فترة حياة طويلة له(". 

أولاً: حددت الرنينيات بالمقارنة من شكل دالة المقطع المستعرض 
المقاس فحسب إذا اعتمدت الشواهد على الظواهر المقارنة (في حس التدقيق 
الكارنابي لشواهد الكميات المقارنة والكميات المكممة المقاسة)(!" تجعلنا 
نتحدث عن ملاحظة الرنين ولكن هل هي أيضًا تجعلنا نتحدث حول 
الملاحظة المقابلة للمستوى الكمي غير المستقر أو الجسيم؟ 

الرنينيات تحدث في المادة الملاحظة للفيزياء الجسيمية والمصنفة طبقا 
لأحداث التشتت ولتفاعلات الجسيم المقابل لذلك» وأنها تشاهد كظ واهر 
مصادفة أو طارئة» ومع هذا فإن تفسيرها النظري يكون محملاً على النظرية 
أكثر من الدليل التجريبي على وجود الجسيمات دون الذرية التي نوقشت من 
قبل» إن نظرية قياس التحليل الكمي للرنينيات تتأسس على نظرية الكمء 
يحتوى النموذج النظري الكمي للرنين على افتراضات من نظرية الكم 
للتشتت والحركية النسبوية ونظرية الإثارة واضمحلال الأنظمة الميكانيكية 
الكمية المركبة إلى مسئويات طاقة عالية ومنخفضة والتي تنتج من نظرية 
المجال الكمي. 


)١(‏ المرجع السابق نفسه» ص550-557. ومع ذلك انظر نقدي لرؤية بيكرينج البنائلية 
لصياغة النظرية في فيزياء الجُسيمات. انظر الققرة 7-", وأيضا رؤية القائم 
بالتجريبء. المرجع: 1987 صدلمه11. 

(؟) انظر 1966 .11 غعدم ,1966 ممصمو 
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شكل رقم ("-5) الرنينة 3/7 (284 ,1987 هولءهن8 اعهطء311) 
يتميز الرنين عن طريق كميتين فيزيائيتين: طاقة قمتها 750 واتساعها 
48 الذي يقابل مدى الطاقة التي تغطيها عند منتصف قمة ارتفاع هذا الرنين» 
ويمكن قراءة كلا الكميتين أن تقريبيًا من شكل المقطع المستعرض الفعال» 
كدالة في طاقة مركز الكتلة للجسيمات المشتتة» ومع هذاء يعتمد مدى 
دقة تعيينها على منحنى رنين بريت فيجنر والذي يستنتج من نظرية 
المجال الكمي(". 


)١(‏ انظر 128, 1987 كدلطاءء5» وانظر الفصل الثامن من همئغه؟7 همه ءعمعطل01© 
للجهاز الهائل الكمى النظرى بأن أهتم بنظرية الرنينيات الذى لخص ما احتاجه 


الفيزيائيون للتجريبيون. 
23 
1 


الرنين يكون أكثر تميزًا كلما صغر اتساعه 415 وكبر التردد النسبي 
للتفاعلات عندما تكون الطاقة 80 التي تكون متناسبة مع عدد التفاعلات 
عندما تصغر جدًا أو تكبر الطاقاتء. وتكون أكثر تميزً!ا كلما زادت حدة قمتها 
(مقابل خلفية أحداث التشتت التي لا تختص بها) وكلما زاد تحديد دقة أقصى 
طاقتها 80 واتساعها 415 يمكن تعيينه وطبقا لنموذج النظرية الكمية المذكورة 
سابقا فإن الرنين يفسر كدليل تجريبي لاضمحلال المستوى المثار للجسيم ذي 
الكتلة 2ع/2-50 وفترة حياة تقذشلط دع . 

وطبقا لهذا النموذج النظري الكمي فإن الرنين يكون غير مؤهل بالدليل 
التجريبي للجسيم المفرد الذي يكون له زمان ومكان متفرد» ويشير المرنين 
لترابط الزمان والمكان للعمليات الكمية المفردة التي تسمى اض محلال 
المستويات المثارة للنظم الكمية لنوع معين» ولا يمكن شرح هذه العلاقة 
الترابطية في إطار النموذج الجسيمي الكلاسيكيء وإذا فسر ظهور الرنين 
كمؤشر تجريبي لوجود نوع معين من الجسيمات وحينئذ يظهر مفهوم 
جسيمي يعطي معنى جديدًا قد أعطاه طومسون بالنسبة إلى الحد "جسيم" وهو 
شيء مختلف المعنى تمامًا في التفسير النظري لقياس المقدار 2ك إن 
التغير في المفهوم الجسيمي المنجز هنا سيتم فحصه واختباره بالتفصيل في 
الفصل السادسء وأنه يشير إلى أن ملاحظة الرنينية لا تشبه ملاحظة التأثير 
الموضعي للجسيم. 

لتفسير الرنينيات كدليل تجريبي للجسيمات السابق افقتراض أوضاع 
نظريات القياس للمسارات الجسيمية وأحداث التشتت التي نوقشت سابقا 
والمتشابكة مع نظرية الكم وقف هذا التشابك فقط عند نهاية تكوين النظرية 
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التي أدت إلى الديناميكا الكهربية الكمية» ومع الديناميكا الكهربية الكمية وصل 
تنظير أساس الملاحظة لمرحلة جديدة في فيزياء الجسيمات؛ لم يطل ما قبل 
النظرية من مفهوم ميتافيزيقا الجسيم ولكن أعطت نظرية الكم معايير الحكم 
عن ماذا يخص أساس الملاحظة للفيزياء الجسيمية. 


"-4 مسار البوزيترون 

لفترة طويلة ظلت نظرية القياس الكلاسيكية لتحليل المسارات الجسيمية 
غير متصلة بالمعرفة اللاحقة بأن المسارات الجسيمية ناتجة من عمليات 
التأين دون الذري الذي هو موضوع قوانين النظرية الكمية؛ وحتى بدايات 
الثلاثينيات من القرن العشرين )١570(‏ لم يستوف الوصف النظري الكمي 
لعمليات التأين المتاحة على الإطلاق: وقد بدأ في الثلاثينيات استكشاف 
الأشعة الكونية مع الغرفة السحابية )١9708(‏ وفي ذلك الوقت كانت نظرية 
التأمين الكلاسيكي لبور فقط منذ عام ١941‏ وبعض التعديلات النظرية 
الكمية لها كانت متاحة وكان وضع نظرية القياس للجسيمات المشحونة 
يتأسس على خليط من المعرفة التجريبية الكمية غير الافتراضات النظرية 
الكمية على التأين!'!. ومع هذا فإن حدود نظرية القياس الكلاسيكية أصبح 
مرئيًا تدريجيًا خلال تتابع السنوات في وجود ميكانيكا الكم. لم تتوافق نظرية 
بور للتأين منذ ١177‏ كميًا مع المعرفة نصف التجريبية والظاهراتية حول 
المسارات الجسيمية المتراكمة خلال استخدام نظرية القياس الكلاسيكية» إنها 


(١ )‏ وانظر أيضا :ب 1930,434-439 .1ش اأء لعه؟ معطأانظ :1915 , و1913 عطمظ 
.97-10 , 1987 «سمكتاد 0 
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لم تتفق خاصة مع علاقة مدى الطاقة شبه التجريبية» وحول عام ١97٠‏ 
عرف أن النظرية الكلاسيكية للطاقة المفقودة للجسيمات المشحونة في المادة 
تعطي في الإجمال نتائج صحيحة:؛ ولكنها تحتاج تصحيحات نظرية كميّا 
ولكي لا تتحقق المسارات الجسيمية المنفردة7). ومع ذلك فإن الطرق 
التجريبية لتحديد الجسيمات الكتلية المشحونة ظلت غير ملموسة للثورة 
النظرية للفيزياء التي أوجدت فروض أينشتين الكمية للضوء والنموذج الذري 
لبور وتطور ميكانيكا الكم وفي النهاية الديناميكا الكهربية الكمية» ولكن وقبل 
أن تستطيع الديناميكا الكهربية الكمية في الدخول في تحليل المسارات 
الجسيمية وفي ظهور البوزيترون والميونات وتحديد البيونات. فالطريق كان 

إن التكوين النظري الكمي لوصف نفاعلات الجسيمات المشحونة مع 
المادة وجد منذ نشر أوراق بحث بورن في التفسير الاحتمالي لميكانيكا الكم 
التي مهدت الأرضية لميكانيكا كم التشتتء وباستخدام ذلك طور بيث في عام 
نظريته عن مرور الشعاع الجسيمي خلال المادة وفيها وصف 
تفاعلات الجسيمات المشحونة الكتلية مع المادة في تقريب بورن7؛ ومع هذاء 
بمثل نظرية بورن كانت ميكانيكا الكم غير النسبوية للتشتتء. وبالتالي فإنها لا 
تطبق على المسارات السريعة لجسيمات الطاقة العالية من المادة في سياق 
ميكانيكا الكم النسبوي والديناميكا الكهربية الكمية (نظرية المجال الكمي 
النسبوي للتفاعلات الكهرومغناطيسية). لقد وضعت المعادلات الأساسية لكلا 
النظريتين عن طريق ديراك عام .١571‏ حدث الاكتمال التقريبي لحسابات 


.439 , 1930 .اه اء 10:50 تعطات ]1 (1) 
.40 عطاءظ8 بط1926 و«عوظ (2) 
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عمليات التأيين لتفاعلات الجسيمات المشحونة ذات الطاقة العالية مع المادة 
وأصبحت ممكنة بعد عام ١977‏ وكانت تعتمد على صيغة بيث - بلوك التي 
تم استنتاجها من معادلة ديراك النسبوية ومن نظرية بيث الكمية لتفاعلات 
الجسيمات المشحونة مع المادة(). وتتوقف أو تسقط الثقفة في مثل 
هذه الحسابات مع الثقة في معادلة ديراكء. وقد أمدتنا هذه المعادلة عام 
بالمحاولة الأولى فقط عند النظرية النسبوية لتفاعل الجسيمات 
المشحونة مع المادة. 





شكل رقم )١1-*(‏ مسار البوزيترون (492 ,1933 سمومعلمه4) 
ومع هذا فلم تعتمد كثيرًا معادلة ديراك عند الفيزيائيين قبل اكتشاف 
البوزيترون؛ حيث إن حلولها التي تقابل قيمًا سالبة للطاقة لم يكن لها تنفسير 
تجريبي» وفي مثل هذا الوضع تم استمرار الانفصال التام بين عمل 
التجريبيين والنظريين بعضهما عن الآخر. 
.1933 طعماظ :1932 عطاع8 (1) 
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ابتداء من معادلة ديراك والمجال الكمي والديناميكا الكهربية الكمية 
حيث تطورت باستقلال لجميع النتائج التجريبية كأول فكر مرشح لنظرية الكم 
النسبوية» وفي الوقت نفسه كان التجريبيون يعملون دون التحليل الكمسي 
لمسارات الأشعة الكونية التي اكتشفت عن طريق نظرية الكم وقد اس تخدم 
الفيزيائيون التجريبيون الجيدون الخلفية المعرفية المأمونة في تجاربهم وكانت 
هذه الخلفية المعرفية الآمنة مناسبة نظريًا ومتحققة جيدًا وكافية تجريبيًا ولكن 
الوصف الديناميكي الكهربي الكمي لتفاعلات الجسيمات المشحونة مع المادة 
لم يستكمل هذه المتطلبات في أعوام الثلاثينيات (370١)؛:‏ ومع طول هذا 
الوضع الممائل لذلك فإن المسارات الجسيمية للأشعة الكونية تم تحليلها فققط 
كيفيًا وبالمقارنة على أرضية نظرية القياس الكلاسيكية للجسيم المسشحون 
مستخدمة القليل من الافتراضات النظرية كلما أمكن ذلك. إن اكتشاف 
البوزيترون خلال هذا الطريق الحذر لتحليل المسارات حينئذ أحدث بقوة 
الأساس التجريبي للديناميكا الكهربية الكمية. 

وقد كان البوزيترون أول جسيم جديد يكتشف في الإشعاع الكوني» وتم 
تحديده بالنظر للشحنة والكتلة باستعمال الملامح التجريبية للمسارات الجسيمية 
وقد عمل ج. د. أندرسون بالغرفة السحابية منذ عام ١97١‏ وحتسى فحص 
الأشعة الكونية في كالتك (معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا)!''. ولكي تحدد إشارة 
شحنة جسيمات المسارات المتولدة وضع مجال مغناطيسي قوى مطبقا على 
الغرفة الفقاعية - فوجد أندرسون على هذه الصور الفوتوغرافية عددًا قليلا 
من المسارات التي أشارت إلى الجسيمات الموجبة؛ وقد أرجعهم في أول 


1-2 ,1986 كلو (1) 
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الأمر إلى مسارات للبروتونء التى كانت فقط هي الجسيمات الموجبة الشحنة 
المعروفة في ذلك الوقت ومع هذا فقد وجد شيء من الدليل الذي يقف قولاً 
ضد كونها بروتونات: فقد أشارت درجة التأين المنخفضة للمسارات الجسيمية 
هذه لكتلة برتبة الإلكترون ناهيك عن عدم كونها كتلة بروتون 
(بما يساوى ألفي مرة ويزيد)؛ ومع هذا وتحت افتراضات أنها كانت 
إلكترونات من الأشعة الكونية فإن اتجاه الطيران لم يكن مقارنا مع انحناء 
المسار في المجال المغناطيسيء لتحديد اتجاه الطيران للجسيمات الموضحة 
فقد وضع أندرسون في النهاية لوح رصاص بعرض © ملم في مركز غرفة 
السحابة» فتفقد الجسيمات المارة في اللوح الرصاصي طاقة وكمية حركة 
وتظهر هذه الطاقة المفقودة عن طريق الزيادة في انحناء المسارء اكقتشف 
أندرسون أن المسار الخاص مناسب لتحديد الجسيم وكان ذلك في أغغسطس 
عام »١37‏ وقد أوضحت صورة المسار الملامح الظاهراتية التالية("©: 


--١‏ يتقابل المسار بين المكملين في منتصف نصفي الغرفة الفقاعية عند 


لوح الرصاص. 
-١‏ يعتبران مختلفين في إشارة انحناء المسار وليس في القيمة أو 
مقدارهما. 


'- كلا المساران المكملان يكونان أطول من © سم. 
؛ - عندما يعزى كلا المسارين إلى جسيم مفرد وشحنة سالبة أي أنه بالنسبة 
إلى الإلكترون» يعرف الانحناء المساري في المجال المغناطيسي اتجاه 
الطيران تمامًا يعاكس اتجاه فقد الطاقة نتيجة لوح الرصاص. 
0( انظر : 1933, 1932 هووعء200 م 
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لقد ناقش أندرسون في تحليله للمسار كل درجات الحرية للتفسير 
النظري للمسار7(): 

الكتلة ومقدار الشحنة وإشارتها وعدد الجسيمات وإشارتها وعدد 
الجسيمات التي قد ينسب إليها المسارء كما استنتج من درجة تأيين المسار 
فإن قيمة شحنة المسار لا يمكن أن تختلف في المقدار بما يتراوح حول قيمة 
الضعف وشحنة الإلكترون» وقد حسبت الكتلة بطريقة غير مباشرة باستعمال 
طول المسار وانحنائه وقيم الكتل المعروفة للإلكترون والبروتونء» وقد 
استعمل فرضين نظريين )١(‏ قوة لورنتز الكلاسيكية طبقا للانحناء المعطى 
للمسار المشار إليه لشحنة وكتلة جسيم البروتون ذي طاقة "٠٠١‏ مأف 
و(١)‏ امتداد علاقة مدى الطاقة شبه المعملية للبروتون في اتجاه قيم الطاقات 
المنخفضة طبقا لقيمة الطاقة للبروتون التي تساوي 7٠٠١‏ م أف وتستطيع أن 
تعمل مدى في حدود ه ميليمترات7), ونتيجة للخاصية السابقة (؟) للمسار 
فإن الكتلة بالتعويض يكون مقدارها في حدود أكبر من كتلة البروتون ومع 
هذا فبسبب (4) فرض أنه إلكترون يحقق قانون حفظ الطاقة بشكل قاطع: 
ونتيجة الانحناءات الفرعية أو المكملة للمسارات فإن الإلكترون المسبب في 
إكمال المسار (نهايته) لا يفقد طاقة في لوح الرصاص ذي السمك 5 


)١(‏ المناقشة التفصيلية لظواهر نظرية المعرفة لاكتشاف البوزيترون موجودة أيضًا فى 
(189 - 186 ,1987 مجمع8): وقد فسر فيها براون 82088 تحديدات أندرسون 
دههم96ه4 لمسار البوزيترون طبقا لنظرية المعرفة الطبيعية» شبيهة لمفهوم شابير 
»:ءعمقط5 للمُلاحظة المباشرة منذ عام ١187‏ والتى نوقشت في الفقرة (5-5) من 
الفصل الثانى» إنها تسمح بتأثير للخلفية المعرفية النظرية على المُلاحظات. 

.4 , 1930 .له اء لده؟ معطاسآا (2) 
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ملليمترات؛ بالأحرى فإنه يتعجل بطاقة 4٠‏ م أف كما أكد أندرسون»؛ ومع 
هذاء فإنه لا يمكن تكون مسارين للإلكترون غير معتمدين على بعضهما 
ويتقابلان بالصدفة عند قرص الرصاص وذلك لأن مثل هذا التطابق يكون 
احتماله ضعيفا جداء ومن ثم يتبقى احتمالان» إما أن يكون المسار نتيجة 
شحنة موجبة لجسيم مفرد فقد طاقته عند لوح الرصاص وتتراوح كتلته 
وشحنته مع كتلة الإلكترون أو أنه كان نتيجة زوج من جسيمات متضادة 
الشحنة والمتساوية الكتلة والذي نتج من شيء واحد وبالتفاعل نفسه في لوح 
الرصاص والذي يكون أحد الخارج منه إلكتروناء وفي كلتا الحالتين فإن 
وجود الإلكترون الموجبء البوزيترون هو الناتج من هذا. 

إن تحديد أندرسون للمسار الممائل لجسيم موجب الشحنة ذي الكتلة 
الأقل يوضح تاريخيًا أن الفيزيائيين التجريبيين قد تناولوا بحذر شديد جميع 
الافتراضات النظرية التي لم تزل تخص الخلفية المعرفية الآمنة؛ وقد 
استحسن القياس التجريبي الكلاسيكي والنصوص الظاهراتية وقد استخدمهم 
فقط لمقارنة مسار البوزيترون والإلكترون المعروفة جيداء ومع هذا فقد فعل 
ذلك لكتلة البوزيترون؛ لأن ذلك يتطلب نظرية ملائمة للطاقة المشحونة في 
داخل المادة والتي لم تكن متاحة في ذاك الوقت. إن تحليل أندرسون لمسار 
البوزيترون علم التجريبيين أن يفضلوا العمل دون الدقة الكمية إذا لم تَبدُ 
نظرية القياس المطلوبة مسموعة بصيت كاف. 

يمكن تعلم حقيقة أخرى من خطوات طريق أندرسون بمجرد ظهور 
الاكتشافات التجريبية الحاسمة وأن تحليل الظواهر غالبًا ما تقود إلى تكون 
نظريات مستقلة تماماء إن تحقيق التجارب وتقييمها يتمتع بحكم ذاتي بالنظر 
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للتطور المتزامن للتصورات النظرية كما طبقت أيضًا دراسات حالة جاليسون 
في تاريخ الفيزياء الجسيمية!". 

لقد عرف أندرسون معادلة ديراك الموضوعة في عام ١971‏ مثئل 
العديد من فيزيائي الجسيمية الآخرينء إذا فسر أحد الحلول الحرفية 
لمجموعاتها الكاملة فهذا أدى إلى وجود مستويات جسيمية ذات طاقة سالبة» 
ومع هذاء هذه المعرفة لم تأخذ طريقا تدفع به تحليل مسارات البوزيترون 
التي كانت متاحة في المادة الملاحظة منذ عام »١94*7١‏ ولم يجد التجريبييون 
في فترة ١4٠‏ طريقا يركزون فيه البحث عن وجود جسيمات لها كتلة 
الإلكترون وشحنة موجبة ليمدوا حلول معادلة ديراك بالأساس التجريبي» 
وتمامًا على النقيض فقد حاول أندرسون قدر ما أمكن ليفسر المسارات المثيلة 
بدلالة شحنة وكتلة البروتونء كما فعل ميليكان في مجموعته التي عمل معهاء 
وقد حاول ديراك بنفسه أيضًا ليعطي تفسير الحفظ أو البقاء لحلول معادلته 
المسماة بخصوص حلول معادلة ديراك ذات الطاقة السالبة للبروتون7). 


*-5 تحديد الجسيم والديناميكا الكهربية الكمية 

إن الفيزيائيين محافظون. وهم يسعون قدر الإمكان إلى الاعتماد على 
الخلفية المعرفية المتفق عليها فقط دون وضعها موضع التساؤل. وبالنسبة إلى 
الخلفية المعرفية الموثوق بها في عام »١137١‏ كان ثمة افتراض لم يتم تفنيده 
)١(‏ انظر 621:5081987©: وخاصة حالته فى دراسة اكتشاف التيار المتعادل المحقق 


للرؤية البنائية لفيزياء الجسيمات الحديثةء والمذكورة فى 1984 عمامععكء:5. 
)١(‏ انظر: 346-348 ,1986 ونوط. 
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بشأن وجود اثنين فقط من الجُسيمات الأولية الكبرى المشحونة؛ أعني 
الإلكترون والبروتون» ولكن لم تنتم إلى هذه الخلفية المعرفية الآمنة إلى ذلك 
الوقت المقاربات والمناهج النظرية الكمية والتي كانت قد تطضورت في 
عشرينيات القرن العشرين وقامت بهز دعائم صرح الفيزياء كما عرفت 
سابقا. وقد استحضر الفيزيائيون في الثلاثينيات جسيمات جديدة لتؤدى دورًا 
في شرح الظواهر التجريبية ما لم يكن بالإمكان تجنب مثل هذه الافتراضات 
دون تعريض المزيد من المبادئ الأساسية مثل حفظ الطاقة إلى الخطر. فيتم 
استخدام قانون حفظ الطاقة عن طريق النظرية النسبية بتلك الخاصة بكمية 
الحركة فأبقت الثورة الكمية في محل غير نقديء وقبل اكتشاف الإلكترون 
الموجب عن طريق أندرسون لم يأخذ أي شخص مجمل مجموعة حلول 
معادلة ديراك بجدية (بما فيهم ديراك نفسه)("» وقد تم تحديد البوزيترون بعد 
ذلك بمستويات جسيمية ذات طاقة سالبة خاصة بحلول معادلة ديراك» ولم 
يكن هذا التفسير يخص أندرسون ولا ديراك ولكن يخص بلاكيت وأوشياليني 
فقد أكدا اكتشاف أندرسون للبوزيترون في عام ١977‏ عن طريق الفحصص 
التجريبي لما عندهم وأعطوه تفسير! نظريًا بدلالة حلول معادلة ديراك7) وقد 
حددت هذه التفسيرات حلول معادلة ديراك لقيم الطاقة السالبة مع وصف 
الجسيمات الحرة بشحنة موجبة وكتلة إلكترون أي بوصف مثالي للبوزيترون 
يترك مسارا مؤينا في الغرفة السحابية عند عمليات التشتت المتعددة مع 
الهيدروجين السائل. 


)01 للتفصيل التاريخى للتفسير الفيزيائى لمعادلة ديراك انظر: 1984,94,106 «عل5)061. 
2( انظر: 5362-3 ,1986 2515. 
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من ثم فقد تحقق اكتشاف البوزيترون باستقلالية غير معتمد على 
معادلة ديراك وقد أمد ذلك الحلول غير التبريرية (أو غير الفيزيائية) للطاقة 
السالبة بالأساس التجريبي غير المتوقعء وقد استطاع أندرسون في نفس عام 
37 أن يوضح توليد بوزيترونات الأشعة الكونية عن طريق عمليات 
الخلق الزوجي التي ينبث فيها الإلكترون والبوزيترون معاء وعلى قاعدة 
معادلة ديراك فقد وجد تفسيرا! طبيعيًا كهذه العملية أيضا('). هذا ومن أحد 
الوجوه شجع النظريين تطوير الديناميكا الكهربية الكمية المبنية على معادلة 
ديراك ومعادلات ماكسويل والمجال الكمي؛ وتطبيق ذلك على تفاعلات 
الجسيمات ذات الطاقة العالية مع المادة. ومن وجهة النظر الأخرىء بطريقة 
الخطوة تلو الخطوة التى شجعت التجريبيين ليستعملوا نتائج النظريين لتحليل 
الأشياء الملاحظة من الأشعة الكونية» وكان تطوير المجال الكمي في أول 
الأمر على يد النظريين غير معتمد تمامًا على فيزياء الجسيمات التجريبية 
وبالحوار فإن تحليل المادة أو الأشياء الملاحظة عن الأشعة الكونية عن 
طريق التجريبيين لم تكن لتدفع من البداية (في ميكانيكا الكم) لعمل حسابات 
الديناميكا الكهربية الكمية» ومع هذا وبمجرد أن تأكدت معادلة ديراك بواسطة 
اكتشاف البوزيترون بدأ كلاهما في التشابك. لقد طالت الخطوات الرئيسة 
تجاه الوصف النظري لتفاعلات الجسيمات النسبوية المشحونة مع المادة 
وذلك قبل التعزيز النظري والتجريبي للديناميكا الكهربية الكمية» ففي عام 
١‏ رتب مولر ليستنتج تشتت إلكترونين من معادلة ديراك في تقريب 
بورن لميكانيكا الكم في الوصف النسبوي غير المتغير()ء وفي عام ١31177‏ 
استعمل بيث معادلة مولر للتشتت ليستنتج المعادلة النسبوية لفقد طاقة 


)١(‏ انظر: 1983 مموععقهة لمد س«مدعلم4. 
1 مغ 1لله514 (2) 
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الإلكترونات نتيجة عمليات التأين في مادة العداد الجسيمي» ومع هذاء فقد 
حسبت هذه المعادلة بدقة لذرة الهيدروجين فقطء أي تم حساب طاقة 
الإلكترونات المفقودة في الغرفة السحابية(') وفي عام ١977‏ أكمل بلوك 
معادلة بيث لأكثر الذرات تعقيدًا في سياق النموذج النظري الذي يصف 
إلكترونات الذرة التي في مثل غاز فيرمي7"» وبهذا السبيل تم استنتاج معادلة 
بيث - بلوك (المذكورة سابقا) لجسيمات الطاقة العالية المشحونة كقانون 
يصف قدرة توقف الذرات. وفي عام ١174‏ تم تقديم معادلة الفرملة والإنتاج 
الزوجي ويكون الشكل هو العملية العكسية لتشتت كومبتون والأخير هو إنتاج 
زوج الإلكترون - بوزيترون من الفوتون. هذا وقد اكتشف الإنتاج الزوجي 
في عام ١177‏ بواسطة بلاكت وأوشياليني عن طريق تحليل مسارات الأشعة 
الكونية/). وعن طريق صيغة بيث - بلوك والصيغ الخاصة بالفرملة 
والإنتاج الزوجي أمكن حساب الطاقة المفقودة للجسيمات المشحونة نتيجة 
مرورها خلال المادة» وبهذه الطريقة زادت للغاية في منتصف الثلاثينيات 
)١908(‏ المعرفة النظرية الكمية التي أمكن استعمالها في تحليل مسارات 

الجسيماث. 
لكن في ذلك الوقت كانت لا تزال الديناميكا الكهربية الكمية بعيدة عن 
الأخذ في الحسبان وعندما تطورت نظرية المجال الكمي وتم تنقيحها على 
التوازي مع الميكانيكا الكمية النسبوية ظلت مشاكل نظرية داخلية شديدة باقية 
(والتي تم حلها فقط في الخمسينيات ١95٠‏ عن طريق التقريب المعياري) 
عطاء8 (1) 


.1933 طعماظ8 (2) 
:376-375 , 1986 كته ,1934 ععائاء181 0ده عطاعظ (3) 


انظر أيضنًا ما وجد فى (151 , 1952 805581) والعرض التاريخى في «موئلة6) 
(110 , 1987,103 
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إضافة إل وجود تضارب تجريبي حول تحليل المسارات الناتجة من الأشعة 
الكونية» وتوجد مسارات نتيجة جسيمات ذات كتل متوسطة (سميت وقتها 
"ميزوترونات" والتي تسمي الآن 'ميزونات". لكن تم تحديدها فقط عام ١9175‏ 
وسبق ذلك الدخول في دائرة قاسية في تحليل المسارات الجسيمية» ولكي يتم 
تعيين كتلة الجسيم الذي يمثله المسار بدقة فلا بد من الاستعانة بالديناميكا 
الكهربية الكمية» فحساب الطاقة المفقودة للجسيمات المشحونة في المادة 
يصمد أو يخفق جنبًا إلى جنب مع الديناميكا الكهربية الكمية. على طرف 
النقيض» وحتى نصير متأكدين من الديناميكا الكهربية الكمية» فلا بدد من 
قياس الطاقة المفقودة للجسيمات المعروفة جيدًا في المادة» ومع هذاء فإن 
تنبؤات الديناميكا الكهربية الكمية للجسيمات المعروفة يتعارض مع مسارات 
الميزون غير المعرفة» ومن ثم حتى بعد تأكيد معادطلة ديراك بواسطة 
البوزيترون فإن صلاحية الديناميكا الكهربية الكمية ما زالت في حالة تشكك, 
وعلى وجه الخصوص قبل تحديد الميزونات فقد افترض فشل الديناميكا 
الكهربية الكمية عند الطاقات العالية عندما حكمت الطاقة المفقودة للجسيمات 
المشحونة في المادة بواسطة عمليات الفرملة والإنتاج الزوجي7". ٠‏ 

استنتجت القوانين التي تصف الطاقة المفقودة عن طريق التأيين 
والفرملة والإنتاج الزوجي كثرت أو قلت في الطريق نفسه من معادلة ديراك 
في تقريب بورن» ومع هذا ونتيجة الدائرة القاسية المرسومة سابقا فإنهم لم 
يدخلوا النظريات المقاسة وقد تم التوافق عليها كخلفية معرفية آمنة فقط بعد 
نهاية الثلاثينيات من القرن العشرين إلى الامتداد بأنه وجد حينكذ تأكيدات 
تجريبية إضافية للديناميكا الكهربية الكمية. 


)١(‏ لقد سبب تحديد الأصل والمحتوى الجسيمى للجسيمات الرذاذية من الأشعة الكونية 
مشاكل كبيرة. انظر: (1514.,110-124) » وأيضا 1981 يلزوده©. 
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التأكيد التالي كان من حقيقة التحديد التجريبي اللميزوترونات" أو 
الميزونات» فقد أثبت أندرسون في عام ١1”5‏ بالنسبة إلى المسارات 
الجسيمية للأشعة الكونية أنه يوجد جسيمات مشحونة ذات كتلة تتراوح بين 
كتلتي الإلكترون والبروتون» ويسمى الآن الجسيم الذي عرفه بالميون وهو 
أثقل نسبة إلى الإلكترونء إن التأخر في الوثوق في الديناميكا الكهربية الكمية 
وفي حسابات الطاقة المفقودة عن طريق عمليات التشتت عند الطاقات العالية 
للجسيمات نتيجة تأخر تحديدهم لها مدة عامين وكان هذا التأخير نتيجة الدائرة 
القاسية التي وصفت سابقاء ونتيجة عدم كفاية الطرق التجريبية التى انتقاها 
في عام ١177“‏ فقد وجد أندرسون بعض المسارات الجسيمية التي نظر إليها 
على أنها مسارات للإلكترونات في صورة الفوتوغرافية الناتجة من الأشعة 
الكونية ومع هذا فهي حتى الآن مسارات ميونية غير محددةء وهذا أكد الشك 
في فشل الديناميكا الكهربية الكمية عند طاقات الجسيمات العالية7؛ وقد نقح 
أندرسون المزيد من طرق القياس عن طريق وضع ماص بلاتيني بنعسرض 
واحد سم في الغرفة الفقاعية» فأوقف هذا الماص الإلكترونات وسمح 
للميونات بالمرور خلاله» فكانت النتيجة الواضحة أن هذا الماص البلاتيئني 
سمح للميونات بالمرور للجسيمات المشحونة الأثقل من الإلكترون؛ فمن 
إحدى وجهات النظر أن الديناميكا الكهربية الكمية تكون أفضل في تحقيقها 
لمعرفة الطاقة المفقودة عن طريق عمليات التأين وأنها تتنبأ بمعرفة 
الجسيمات الأخف من البروتون (إذا كانت تنبؤاتها صحيحة للجسيمات ما بين 
,143-16 ,1983 سم تعلصة لترع ل«مدرء 0م44 :.12-15 لمع 2 ,.0أط1 (1) 
وقد أكد جاليسون (137 ,1987 هم:ذاه6©) أن أندرسون قد استخدم الغرفة السحابية 
عينها لاكتشاف البوزيترونء ولكنه قام بعمله بتقنية تجريبية أكثر تقدمًا. 


237 


م 


حك 


الطاقة المنخفضة والطاقة المتوسطة )0 وبهذه ل يقة أذنث التضارب الك 
لدهى يي 
كان موجوذا وزادت الثقة في الديناميكا الكهربية الكمية. 





(31 ,1959 .أوععء [اعصووم) 


4 255109 ,432, 1986 وتو (1) 
ينتمي السياق النظري والتجارب المختلفة إلى مدرستين منفصلتين ' في الفيزياء 
الجسيمية. ليس بمقدورنا الاستفاضة هنا في شرح التفاصيل التاريخية للمراحل الدقيقة 
التي أدت إلى تحديد الميونات» انظر جاليسون 14437:؛ الفصل الثالث؛ خصوصا من 
ص ١١5‏ إلى ص”777. 
فقد أكد جاليسون أن اللحظة الدقيقة لاكتشاف للميون لم تكن معروفة لأن الاكتشاف 
كان نتيجة عملية التعليم التجميعى بين جسيم الفيزيائيين (مثل التيونترينو). وفى هذه 
العملية التعليمية التجميعية قد تم حذف مزيد ومزيد من الخيارات بعناية: 'فالانتقال إلى 
قبول الميون لم يكن كشفا لحظيًا. ولكن عبر تعقب سلسلة ممتدة من التفكير التجريبي 
مثل هذاء فقد رأينا عملية دينامية تحدثء بينما تكون محصورة أحياتا في الزمان؛ في 
فيزياء الجُسيمات مرارا وتكرارا. وبوسعنا أن نرى هذا النمط من الحذف التدريجي 
للبدائل؛ على سبيل المثال» في اكتشاف النيوترينو". المرجع السابق نفسهء ص79١.‏ 
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إن تطوير الديناميكا الكهربية الكمية ونجاحاتها التجريبية أخذت عدة 
منعطفات في الثلاثينيات ١172٠‏ ولم نتمكن هنا من عرضها بمزيد من 
التفصيل()» ومع هذا فإن النتيجة واضحة حتى لو أن درجة قبول هذه 
النظرية أخذ في ازدياد بعد اكتشاف البوزيترون» وقد استعرض محتواها 
التجريبي بعناية قبل دخول أية قوانين لها في تحليل المسارات الجسيمية. 

وعندما تمت الموافقة النهائية للديناميكية الكهربية الكمية؛ فقد أحدثت 
تنبؤاتها للطاقة المفقودة للجسيمات المشحونة في المادة قوانين قياسية أفضل» 
والآن.يمكن الأخذ بمميزات صيغة بيث - بلوك وهكذاء بالنسبة إلى تحليل 
المسارات الجسيمية أو بالنسبة إلى تطوير الكمي لنظرية القياس الكلاسيكي. 

لقد أحدثت صيغة الديتاميكا الكهربية الكمية للتأيين والفرملة والإنتاج 
الزوجي تنبؤات نظرية لعلاقة مدى الطاقة» فأمكن مقارنة التنبؤ الديناميكي 
الكهربية الكمي للعلاقة شبه التجريبية المقابلة مباشرة والتي تعتمد على 
التواج اسيم الكلاسيكي وتعشه: على الأطوال النقافنة للمسان في تعاورت” 
التشتت. وبهذه الطريقة يمكن تحديد الجسيمات المشحونة عن طريق قياس 
كتلهاء وتجمع نظرية القياس المقابلة بين العلاقة النظرية الكمية لمدى الطاقة 
مع الحساب الكلاسيكي لانحناء المسار في المجال المغناطيسي المبني على 
قوة لورنتزء وتم تنقيح قانون القياس الكلاسيكي عن طريق التصحيح النظري 
الكميء وأنه يطابق مثيله في تطوير نظرية القياس التي تنبني. علي الفيزياء 
بأجزائها المتنوعة(؛ والآن أصبحت قياسات الكتلة دقيقة بالمقارنة لحسابات 


)١(‏ انظر :1994ععطءططء5 
(1) انظر الفصل الرابع. 
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أندرسون الخام القديمة لكتلة البوزيترون والميون والتي كانت أقل كثيرًا في 
النظرية المحملة. 

إضافة إلى أنه تم تنقيح المزيد في الأربعينيات ١14٠‏ لطرق قياس 
الكتلة التي لا تعتمد تمامًا على الديناميكا الكهربية الكمية» فكانت للمستحلبات 
النووية الجديدة حيزا عاليًا من الثبات» وقد سمحت بتعيين كتلة الجسيم بدقفة 
عالية غير معتمدة على مداها مستخدمة قياس الكثافة النقطية الحبيبية(''» وقد 
أمكن لهذه الطريقة في عام ١147‏ أن تميز الميون المكتشف في ١5*85‏ 
والبيون الذي تم التنبؤ به عام ١376©‏ في نظرية يوكاوا للتفاعل القوىء 
وأخطأت في الميون من عام ١575‏ حتى »١147‏ فقد كانت كتل الميون 
والبيون ٠١5‏ م أف و ١4٠‏ مأف على التوالي()؛ لم يستطع أندرسون أن 
يحلم بإقرار مثل هذا الفرق البسيط من قياس الكتلة تجريبيًا في عام ١177‏ 
وأصبح المزيد من التقدم في تطوير مثل هذا النوع من التحليل الظاهراتي 
للمسارات الجسيمية ممكنا عندما اخترع جلاسر الغرفة الفقاعية في عام 
4 حيث استطاعت أن تسجل مضاعفات المسارات الجسيمية في الوقت 
نفسه وتجعلهم مرئيين لحظيًا في الصور الفوتوغرافية. 

لقد أمكن أيضًا فحص العلاقة شبه التجريبية لمدى الطاقة بدقة عالية 
للعديد من أنواع الجسيمات وبمدى كبير من الطاقة بمجرد استخدام الغرفة 
الفقاعية في تجارب التشتت في المعجلات الجسيمية» وهكذا فمن إحدى 
وجهتي النظر عند حساب الطاقة المفقودة للجسيمات المشحونة في المادة وجد 


1385-2 ,1952 أووه] (1) 
.1953 5عاغها قصد ,1[5610.,162-163 (2) 
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التشابك للديناميكا الكهربية الكمية مع نظرية القياس الكلاسيكية لمسارات 
الجسيم» ومن الوجهة الأخرى ما زال للفيزياء الجسيمية طرق مستقلة لتحديد 
الجسيمات عند نهايتهاء على الأقل فإن ذلك يتحقق كلما أمكن تحديد لأنواع 
الجسيمات باستعمال المسارات الجسيمية هى وأحداث التسشتت في المادة 
الملاحظة. 

يعتمد قياس التغير في الرنينيات فقط على النموذج النشظري الكمى 
للاضمحلالات المرتبطة بالجسيمات غير المستقرة. وبذلك وصل تشابك 
الديناميكا الكهربية الكمية مع طرق قياسها إلى مرحلة لم تكن لتطول حتى 
حدد نوع الجسيم دون الاعتماد على نظرية الكم» وسميت هذه المرحلة 
الجديدة بالنظرية المحملة لخطوات القياس بنظرية 7 لسنيدا'). وقد وصلت 
إلى هذا بعد التدعيم التجريبى والنظرى للديناميكا الكهربية الكمية إضافة إلى 
تفسير الرنينيات بدلالة الجسيمات غير المستقرة التى بقيت أيضًا فى العديد 
من السبل متعلقة بتحليل المسارات المرتبطة بأحداث التشتت المنفردة التنى 


تعزى إلى الرنين. 


5-9 هل توجد جسيمات دون ذرية؟ 

يتكون أساس الملاحظة فى فيزياء الجسيمات من قياسات الموضع 
ومسارات الجُسيم وأحداث تشتت ورنينيات. لقد رأينا في هذا الفصل كيف 
يرتبط هذا الأساس باثنين من المفاهيم غير الصورية للجُسيم؛ أعني المفهوم 
العلي والمفهوم الميريولوجي. بناء على ما تقدم؛ تتسبب الجُسيمات في الآثار 


1 لععرورة (1) 
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الموضعية في كشافات الجُسيمات. فأحدثت ملاحظات ارتدادية كما يحدث فى 
تأثير كومبتون والطقطقة التى تحدث فى عدادات جيجر والمسارات الجسيمية 
وأحداث التشتت التى ينطبق عليها قوانين حفظ معينة وهكذا. وطبقا لما سبق 
فإن الجسيمات عبارة عن أجزاء ميكروسكوبية من المادة. فتمشل أساس 
علاقات الجزء بالكل التي يتم التعبير عنها من خلال قواعد جمع معينة 
لمكونات نظام ديناميكي مركب. لقد تم توارث المفهومين الصوريين للجسيم 
للذساس الملاحظاتي لفيزياء الجُسيمات التي تم تفسيرها من خلال هذه المفاهيم 
الجُسيمية. ونقف الآن على أرضية أفضل كثيرًا فيما يتعلق بالسجال حول 
الواقعية العلمية والتساؤل حول ما إذا كان هناك ثمة جُسيمات دون ذرية. 

وفقًا لما توصلنا إليه في الفصل الأول والثاني؛ يتكون الواقع التجريبي 
من أخداث عارضة ونتائج قياس فعلية. ومن وجهة نظر الواقعية المعتدلة 
التي نتبناها هنا فإن الواقعية التجريبية مُحملة بالنظرية. فتعتمد كل القياسات 
على نظريات القياس ويتم التعبير عن كل نتائج القياسات من خلال الكميات 
الفيزيائية. وتندمج الكميات في المقاييس وتعزى إلى موضوعات ونظم 
فيزيائية. إن المقاييس وفكرة الموضوع الفيزيائي هي المخططات الإدراكية 
الأساسية أو الأولية للفيزياء الحديثة. إنها تأتي جنبًا إلى جنب مع المناهج 
التحليلية والخصائص البنيوية للعلم الجاليلي. إنها السائدة كلاسيكيًا وينشأ عنها 
المفهوم التعميمي للملاحظة التي ناقشناها في الفقرة (1-1). تم شرح هذا 
المفهوم التعميمي للملاحظة في الواقع من خلال مصطلحات ميتافيزيقية 
تقليدية عن الجوهر والعلية. فيُعد الموضوع أو النسق القابل للملاحظفة 
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بالمعنى الواسع حاملاً فرديًا للكميات الفيزيائية» أي جوهرا. ويتم نسبة هذه 
الكميات إليه على أساس رواية علية فردية تربطه بالظواهر الملاحظة 
والمعطيات المُقاسة. 


لقد صارت المخططات الإدراكية للفيزياء الكلاسيكية ضعيفة بلا ريب 
في ضوء بنية الكم لمجال ما دون الذرة. وهنا لم تعد المخططات الإدراكية 
للجوهر والعلية منطبقة بشكل كامل. لقد أصبحت نسبة القيم المقاسة للموضعء 
وكمية الحركة» والكتلة» والشحنة» والطاقة وما إلى ذلك؛ إلى الأجزاء دون 
الذرية للمادة أمرًا مثيرا للجدل إلى.حد بعيد في ضوء علاقات عدم التحديد 
عند هايزنبرجء لذا فبمقدورنا القول: إن ثمة جُسيمات دون ذرية فقط إذا ما 
كان ممكنا أن نقيم روابط علية تعود بنا بوضوح من المعطيات إلى الكميات 
الفيزيائية للأجزاء الميكروسكوبية للمادة. أو - بعبارة أخرى - أن ثمة 
جسيمات دون ذزية فقط إذا ما كان ممكنا ملاحظتهسا بالفغتى التععيمي 
كأجؤاء للمادة ضيبت آكازا موشعية فى مجببات الكسينات: 

وفي الواقع فإن كل طرق الكشف عن الجُسيمات التي نوقشت في هذا 
الفصل تفي بهذا المعيار لوجود جُسيمات دون ذرية. من الجلي أن اكتشافات 
الإلكترون والفوتون كانت ملاحظات بالمعنى التعميمي المُقترح هنا. فقد قاس 
طومسون خصائص قيم 5ك لأشعة الكاثود (أى النسبة بين شحنة وكتلة 
الإلكترون الذى هو أساس أشعة الكاثود) في عام .١837‏ وأكد ميليكان بعد 
ذلك أنه يمكن أن يعزو ذلك بوضوح إلى قطرات الزيت المنفردة (انغفر 
فقرة .)١-7-1‏ 


م 


وضع أينشتين فرضية الضوء الكمي في عام ١105‏ وعزا كمية 
الحركة علا- م إلي الضوء الكمي. وأكد بعد ذلك كل من بوث وجيجر أن 
الضوء الكمي ينقل كمية حركة (أو يفقد طاقة ويقلل ترددها) عندما ينتج عنه 
إلكترونا مرتدًا (انظر فقرة 5-7-7). إن الطرق النظرية لعمل قياسات 
الموضع وتحليل المسارات الجسيمية تَتيح إمكانية نسبة قيم واضحة للكتلة» 
حصيفة إلى حد كاف الفقرتان (7-”, 0-1). يهدف تحليل أحداث التشتت 
إلى تفريد الجسيمات الموجودة في التفاعلات دون الذرية والتي تخضع 
لقو تيرد بحفكل ععرنة:.ورهكا كعود الرايظة اللية كلها من هماد 1 الحسيمات 
القابلة للملاحظة إلى كميات دينامية محافظة من قبيل اللف المُناظر م1مده1 
برقم كمى يأخذ قيمة صفرية أو ذات مضاعفات العدد الصحيح أو النصف) 
الرنينيات مختلفة. فالرنين في حد ذاته لا يشير إلى جزء منفرد من المادة 
ولكن إلى نوع معين من حالة الجُسيم غير الثابتة فحسب. ومن أجل فصل 
جسيم معين عبر التفسير التعميمي للملاحظة» ينبغي القيام بالمزيد من العمل 
الاستكشافي. 

من الواضح أن المعيار المذكور آنفا ضروريء ولكنه ليس شرطا كافيًا 
لوجود جُسيمات ما دون الذرة. ومن أجل إعطاء شروط كافية» فإن الضرق 
التي تنطبق بها مفاهيم الجُسيمات الميريولوجية والعلية على ظواهر فيزياء 
الجُسيمات يتعين بحثها بشكل أكثر تفصيلا. تمثل البنية الكمية للمجال دون 
الذري العقبة الأساسية من أجل إيجاد شروط كافية من هذا القبيل. 
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ومع ذلك يخفق مذهب الضد-واقعية الفلسفية الحديثة في فهم هذا النوع 
من العقبات. تركز الاتجاهات التجريبية والبنيوية المُعاصرة في فلسفة 
الفيزياء على المشكلات الفلسفية التي تكون غير ذات صلة - بدرجة أو 
بأخرى - بفهم لماذا تكون واقعية ما دون الذرة على المحك. إن البنية 
الراسخة لأساس الملاحظات لفيزياء الجُسيمات يدعم الحُجج العامة ضد 
التجريبية والبنيوية التي عغرضت في الفصل السابق. دعونا نستحضر 
الاعتراضات المركزية للتجريبيين والبنيويين ضد استدلالات الفيزيائيين من 
المعطيات التجريبية إلى الكيانات غير القابلة للملاحظة من قبيل جُسيمات ما 
دون الذرة. 
-١‏ المُعطيات التجريبية مُنتجات تقنية وليس لها وجود في الطبيعة. يفوت 
هذا النقد عرضية المُعطيات المأخوذة عن طريق مُكتشف الحُسيمات. 
حتى لو أن الآثار الموضعية للإلكترونات أو البروتونات يمكن 
مشاهدتها عن طريق الأجهزة التكنولوجية مثل الغرفة الفقاعية وهذه 
الجسمات لا تستطيع أن تتولد اعتباطيّاء فالمسار الجسيمي إما أن 
يكون مصورا أو لا يكون وقد يكون للمسار انحناء صغير أو كبير 
وقد يكون لنقاطه المقاسة كثافة منخفضة أو عالية» وهكذا إن الشكل 
الظاهراتي للمسار لا يكون في مرمى التجريبيين» بالإضافة إلى أن 
الظواهر الملاحظة في تجارب التشتت الخاصة بالشعاع الناتج من 
المعجل الجسيمي تتداخل مع الظواهر الملاحظة دون الشعاع 
الجسيمي. توجد استمرارية التركيبات التجريبية المللحظة والتسي 
يتراوح مداها من خارج الطبيعة إلى فيزياء داخل المعمل. ما زالت 


265 


م 


حك 


العدادات الجسيمية تصطاد أو تعد المسارات الجسيمية نتيجة وجود 
الأشعة الكونية وذلك عندما يتوقف الشعاع (من المعجلات) (لقد بدأت 
الفيزياء الجسيمية بفحص الأشعة الكونية وعادت إليها في جسيمات 
الفيزياء الفلكية الحديثة) وتحت الظروف والشروط المعروفة جيذا فإن 
صور مسارات الميون الناتجة من الأشعة الكونية يكون لها نفس شكل 
مسارات الميون الناتجة من الأشعة الكونية يكون لها نفس شكل 
مسارات الميون الذي تم عده عن طريق العداد الجسيمي (الموضوع 
أمام المعجلات المنشأة). 

؟- العلل غير القابلة للملاحظة والبُنى غير التجريبية لا تنتمي إلى 
الواقعية التجريبية ولكن إلى الميتافيزيقا. إن عرضية ظواهر ما دون 
الذرة مفقودة مُجدذا. لقد سجلت النتائج المعملية وهي ليست متولدة 
اعتباطاء إن البناء أو التركيب التجريبي المت يكون نظرية - 
محملة؛ ولكنها لا تحدث ظواهر محتملة أو طارئة:؛ وإن أي مسار 
جسيمي يكون جاهزا في معرفته من خلال النتائج» ولا سيما في حالة 
مسار الإلكترون الذي يظهر له انحناء عكسى لحالة مسار البوزيترون 
حينما يوجد في مجال مغناطيسي وكذلك الحال في حالة انحناء الميون 
بإشارتها ولكنها بانحناء أصغر كثيراء وقد دل العلم النيوتوني 
بتأثيرات مختلفة نتيجة أسباب قانون شبيه ولكن مختلف» 
والاستدلالات العلية لم تكن لتحدث ميتافيزيقا فاسدة: إن الاستدلال 
فقط بأن سبب مسار الجسيم هو في تحول الجسيم الكلاسيكي ليكون 
ميتافيزيقيًا فاسدًا حقيقة» فقد أوضحت المسارات الجسيمية أنه المكون 
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التجريبي للنظرية لم يستطع أن يكون ثابنًا كما اعتقد (فان فراسين) 
بسهولة» يكون المكون ردي للمسار الجسيمي في عالم دون الذرة 
من نقاط مقاسة متفردة فقط ويكون التركيب التجريبية المقابل ل ذلك 
غير متصلء بما يتعارض مع التركيب التجريبي للميكانيكا الكلاسيكية 
والتي تختص بحركة الكواكب؛ ويعتمد مفهوم التركيب التجريبي جدّا 
على المعرفة النظرية؛ ولا تختص نماذج النتائج المتصلة بالتركيب 
التجريبي لنظرية الكم ولكن تخص التركيب التجريبي للميكانيكا 
الكلاسيكية» ومن ثم فإن معيار فان فراسين الخاص بنماذج النتائج 
والتي سمحت فقط للبناء الزمني المكاني أن يقتصر على البناء الكمي 
وهذا طبيعي تم تدوينه() وهنا ظهرت نقطة إضافية» أن الاكتشافات 
التجريبية قد تغير المكون التجريبي للنظرية؛ فقد أعطى اكتشاف 
النوؤ يترون :مكونا كجِريبئًا لحلول معادلة ديزاك ذات الطافة السالبة 
والتي كانت تسمى في السابق غير الفيزيائية:؛ وأن الجزء غير 
التجريبي للنظرية لم يكن ميتافيزيقا فاسدة» وأنها لا غنى عنه في 
وصفنا للحقيقة الفيزيائية» وقد يكون الوصف خاطنا أو صائباء وفي 
أي الأحوال فإنه بصبح قابلاً للاختبار في طريقة غير متوقعة ويحدث 
تنبؤات تجريبية غير متوقعة. 

"'- التحميل النظري 5655مع120-/دمءط؛ للمعطيات والظواهر يتأسس 
على التعاين المّشترك بين النظرية والقيائن: يصطدم هذا الاعتراض 
بالحُجتين السابقتين. إذا ما تشابكت النظرية مع القياس فهنا لا توجد 


.1١-25ص‎ )1-57 انظر مناقشاتى ل : (1980 معدعددء7 هه؟) فى (الفقرة‎ )١( 
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نتائج محتملة. وطبقا لما جاء بكتاب بيكرنج 'تأسيس الكوارك7) التي 
وضح فيها اعتماد نتائج التركيبة النظرية - الجمعية لفيزياء الطاقة 
العالية على التكوين المدرسي للمجتمع العلمي» ومع هذا فإنها تعرف 
هنا بأن أساس الملاحظة للفيزياء الجسيمية له تركيب طبقى والذي 
يبنى تجريبيًا بعناية» يوجد في كل طبقة لاعب داخلي مشاهد قياسي 
ونظريء ولكن في كل طبقة فقط تعتبر طرق القياس مستقلة لتككون 
موثوقة كما لم تؤكد النظرية طوال ذلكء. إن تكافل النظرية والتجربة 
هو النتيجة وليس نقطة البداية لهذا التطورء إن اعتماد القياس على 
نظرية المجال الكمي في الفيزياء الجسيمية يأتي فعلا في.مرحلة 
متأخرة جدًا للتكوين النظري. 
إذا كان هناك فعلاً تكافل للنظرية والتجربة عند بدايات التكوين 
النظري فحينئذ تكون هذه استنباطات كلاسيكية للفيزياء دون الذريةء في 
التكافل إذا لم يمنع أحد الفيزيائيين من إحلال الميكانيكا الكلاسيكية والديناميكا 
الكهربية بما يقابلها من النظريات الكمية» وبعد كل ذلك فلم يترك شيء 
للبنائيين والتجريبيين ليعارضوه ضد تفسير القياسات الموضعية والمسارات 
الجسيمية وأحداث التشتت والرنينيات كدليل تجريبي للجسيمات دون الذرية» ومع 
هذا فنحن لا نرى حتى كيف يمكن نفسير الحقيقة دون الذرية بدلالة الجسيمات. 
إن التساؤلات حول ما إذا كانت المفاهيم العلية والميريولوجية الجُسيمية تعمل 
أيضًاء وإلى أي مدىء في مجال الكم ما زالت مطروحة حتى اليوم. 


4 ومدامعط ءا (1) 
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إلتَضيك الْيَاتعِ 
سبر اغوار البنية وو:) الزرية 


لقد ظل البحث فى البنية دون الذرّية من خلال تجارب التشتت على 
مدار قرن من الزمان؛ حيث أجريت أولى تجارب بحث البنية الذرية التحتية 
في مُختبر 'رذرفورد" حوالي عام .١11٠١‏ فى هذه التجاربء افقرض 
'رذرفورد" وجود نواة نقطية داخل الذرة كمركز تشتت جسيمات ألفا عند 
سقوطها على شريحة الذهب وذلك لتفسير ارتداد بعض من هذه الجسيمات 
فى الاتجاه الخلفى. ولقد أوضح المزيد من تجارب التشتت أن نواة الذرة 
ليست مجرد نقطة صماء. فقد اتضح أن النواة» كما اتضح فى الذرة سابقاء 
أن لها تركيبًا داخليًا فى تجارب التشتت عند قيم من الطاقات العالية. وقد 
قيست الآن تأثيرات البروتونات والنيوترونات. وبعد ذلك بكثيرء عاودت 
قصة التشتت الخلفى لرذرفورد الظهور وظهرت معها مكونات الكواركات 
كتركيب داخلى للنويدات (النيوكلونات) على الساحة. 

لقد قدمت تجارب التشتت لفيزياء الجسيمات مفهوم الجسيمات الجديدة. 
إن الجسيم هو 'مركز تشتت" داخل الذرة فى عرف نظرية التشتت وما يرتبط 
بها من طرق قياس. ويكون معنى "الذرة" هنا هو ذرات داخل حيز مادي 
ماكروسكوبي قد تكون فى الحالة الصلبة لهدف ثابت كما هو فى الرقيقة 
الذهبية فى تجربة 'رذرفورد" أو فى خزان مملوء بالهيدروجين السائل كما 
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فى تجربة الغرفة الفقاعية أو واحدة من الكشافات الكبيرة ذات الهدف الثابت 
فى تجارب السبعينيات وما تلاها. وهذا المفهوم للجسيمات الجديدة يأتى 
مناظر! للفضاء الكونى. إن مركز التشتيت قد يكون نقطريًا أو غير نقطى. 
فالجسيمات النقطية تعمل فى تجربة تشتت عمل الشحنة النقطية بينما يعمل 
التركيب اللا نقطى عمل توزيع شحنى ممئد. 
إن مفهوم الجسيمات الجديدة عبارة عن نظرية مُحملة. فهو مبنى على 
نظرية تشتت تقليدية وميكانيكية كمية. إنه يأتى من وصف رذرفورد التقليدى 
لتشتت "كولوم' على نواة الذرة» كما يأتى من تعميمها الكمى النظرى. ويمكن 
سوا ع فم نهدا عدار وقة اسقهزة لكر وقحك كلو رشن قدر بروة سحددة قور 
يقابل اعتبار! تقليديًا لمركز تشتت. ومن ثم فقد يفيد فى تفسير البنية الذرية 
التحتية بمصطلحات شبه تقليدية. وفيما يلى سوف يتبين كيف أن المفهوم 
النقطى واللا نقطى لمركز تشتت يرتبط بالمفهوم غير الصورى للجسيم فسى 
الفصل السابق. والسؤلان الآتيان: كيف يتسق المفهوم السببى والكلْ - جزئى 
مع تحليلات تجربة تشتت؟ هل مركز التشتيت بالتركيب النقطى أو اللا نقطى 
قدا تم رصده فى معنى مفهومنا العام فى الفقرة (5<١)؟‏ يعتبران سؤالين 
فاصلين عند فهم الحديث المعتاد الشائع لمشاهدة البنية الذرية التحتية لمادة 
بواسطة ميكروسكوب إلكترونى أو معجل جسيمات. فإلى أى مدى وبأى 
معنى يمكن أن تقارن تجارب التشتت بالمشاهدات الماكروس كوبية؟ هناك 
اعتباران نموذجيان عند بحث البنية الدرية التحتية: 
أ- لقد أثبتت تجارب التشتت فى معامل "رذرفورد” أنها طرق تجريبية 
إرشادية عند بحث البنية الدرية التحتية. 
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ب- لقد أثبتت الفروض التفليدية حول مركز التشتيت النقطى التى ساق 
تحتها 'رذرفورد" معادلته للتشتتء بشكل مذهلء أنها مقاومة للتحول من 
الفيزياء الكلاسيكية إلى ميكانيكا الكم؛ إذ إن هذه الفروض من الممكن أن 
تكون كامنة فى نظرية التشتت لميكانيكا الكمّ. فمع هذه النظرية تتقل هذه 
الفروض بكفاءة أدوات لوصف تشتت الجسيمات المشحونة عند الذرات 
وكذلك لتفسير مراكز تشتت البنية الذرية التحتية. 

وطبقا لنموذج 'رذرفورد" للتشتتء يفستر تركيب مركز تشتت بدلالة 
الطول. واعتمادًا على نتائج تجربة تشتتء المسمى المقطع المقاس الفعلى» 
يصف الفرد مركز التشتيت الممتد أو شبه النقطى7"). وبهذه الطريقة يمد الفرد 
مقياس الطول إلى نطاق التركيبات غير المرئية بهدف جعل الولوج إليها 
ممكنا. وطالما لا توجد حيل فيزيائية لبلوغ هذا النطاقء تؤدى الطرق 
المشجعة فقط إلى المعلومات حول تركيب المادة على هذا المقياس. فهى 
تمضى قدمًا بالنماذج المألوفة على نحو وباعتبارات ما وراء الفيزياء على 
نحو آخر(". وبذلك تبنى الجسور بين النظريات غير القابلة للقياس مشل 
الميكانيكا النقطية التقليدية وميكانيكا الكم. إنها نموذج الفيزياء الراهنة فى 9 
المعابر الأساسية ممتدة بالفعل فى تكوين النظرية وبناء النموذج. إنها تختبر 
هنا نظرية قياس ترتكز على تشتت 'رذرفورد" التى تؤدي إلى كشف هوية 
الجسيمات والتركيبات المجهرية لمراكز التشتت. إن التساؤلين الآتيين 
فاصلان: 


)١(‏ انظر الملحق (ج). 
)١(‏ انظر الملحق (ب). 
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إلى أى مدى تخضع نظرية القياس هذه لنموذج؟ إلى أى مدى يمكن أن 
يزال الخضوع لنموذج بالتعميمات؟ إن من الواضح أن خضوع نظرية القياس 
لنموذج يؤثر أيضًا فى التركيب النظرى للظاهرة. إن النموذج هنا هو 
الوصف المحدد لنظام فيزيائى لنظرية معينة. وبهذا المفهوم يتحدث 
الفيزيائيون عن الخضوع لنموذج بينما يلمحون إلى وصف أعمّ مبنى على ما 
وراء الاعتبارات النظرية كعدم الخضوع لنموذج. 

ومن باب جدل الواقعية» فإن علينا أن نقول: إن نظرية قياس تجارب 
التشتت التى تسبر أغوار تركيب الذرة يتمخض عنها بناء تحت ذرى تقليدى 
واقعى. ولكن نظرية الكم تخبرنا بأن صورة البناء التقليدى للمادة لم تعد 
تعمل. ففى إطار نظرية الكم؛ يتبين لنا أن بنية ما دون الذرة شسبه تقليدى. 
والفحص الأقرب يبين لنا أن نموذجها قد صمم كما لو كان مركز التشتيت 
هو توزيع شحنى تقليدى. ومن ثمء فأين الحدود الفاصلة بين النطاقين التقليدى 
والكمى؟ وأين بالتحديد تسقط؟ وإلى أى مدى تحوى تجارب التشتت أى 
نموذج مستقل أو بناء واضح المعالم لواقعية ما دون الذرة؟ 

وللإجابة عن هذه الأسئلة نمضى كما يلى: 

نبدأ ببعض تجارب التشتت النموذجية لفيزياء الجسيمات ونظريات 
قياسها التى تم شرحها فى الفقرة )١-4(‏ ثم يتم تقديم مفهوم ما وراء النظرية 
وهو مفهوم "لا متغيرة" المقياس. فإن 'لا متغيرة" المقياس هو تماتل. إنه "لا 
متغيرة" مقطع مقاس عند مقياس متحول. فمن حيث التمائل» فهو مرشح جيد 
لمفهوم النموذج المستقل. على أى حالء هذا الموضوع لا يرقى الى حد 
اليقين. فالمقياس الثابت يدخل تحليل بيانات تجارب التشتت من خلال التحليل 
البعدى؛ فى حين أن التحليل البعدى هو نهج كشفى يعتمد بدوره على بناء 
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شبه تقليدى لمقاييس الكميات الفيزيائية فقرة (5-4). إن التحليل البعدى و"لا 
متغيرة" المقياس يؤديان إلى المظهر النقطى. ذلك مفهوم فراغى لا يمكن 
تعميمه طواعية ليدخل فى نطاق نظرية الكم النسبية فقرة (4-”). إن مفهوم- 
المظهر النقطى يؤدى أخيرًا إلى تعريف 'معامل الشكل"' الذى يصف أبنية 
المظهر اللا نقطى» ويجب تحليل تعريفاتهم بعناية فى النطاقين النسبى وغير 
النسبى الفقرتان .,١-7-4(‏ و4-”-1١).‏ إن البناء شبه التقليدى لبنية ما دون 
الذرة قد بنى على سلسلة من نماذج تقابل تشتت 'رذرفورد" التقليدى ووصف 
التشتت بمصطلحات التوزيع الشحنى التقليدى. هذا التقابل (ومعه أى بناء شبه 
تقليدى لواقعية ما دون الذرة) يهدم بالتتابع تجربة تشتت ذات الطاقة الأكبر 
فالأكبرء والأصغر سبرا لغور التركيب فقرة (4-4). إن علينا أن نعتقد أن 
تجارب التشتت تؤدى إلى تفسير شبه تقليدى لواقعية ما دون الذرة» بالقدر 
الذى نهمل به التأثير النوعى لنظرية الكم النسبية. وفى النطاق غير النسبىء 
تكون 'معاملات الشكل" هى الملاذ للواقعية غير المثيرة للمشاكل. ويدعم هذا 
الزعم تشابها بين تجارب التشتت والميكروسكوب الإلكترونى فقرة (5-4). 
فالتشابه يدعم مجاز النظر الأعمق فالأعمق داخل الذرة بواسطة معجلات 
الجسيمات. ويناقش هذا المجاز أخيرًا بمصطلحات المفهوم العام للمشاهدات 
المطورة فى الباب الثانى فقرة (56-5). 


١- ©‏ تجارب التشئتت 


إن تجارب التشتت بسيطة. ففى التجارب ذات الطاقة المنخفضة:» يتم 
إرسال الإشعاعات فى صورة حزمة ضيقة تجاه هدف مأ. وقد تكونت 


تجارب 'رذرفورد" لتشتت من جسيمات "لفا". وقد استغرق 'رذرفورد" عشر 
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سنوات ليحدد كتلة وشحنة جسيم ألفا. وبمجرد أن أصبحت حقيقة مادية ثابتة» 
بدأ مساعد 'رنرفورد" وهو "جيجر" استخدامها فى إجراء تجارب التشتت!")؛ 
حيث كان المصدر هو خيط الراديوم وكان المشتت رقيقة من الألومنيوم أو 
الذهب. ولقد كان كشف جسيمات ألفا فرادى بواسطة طريقة عداد 'كروكس" 
الوميضى التى تم توصيفها فى الفقرة (9-"م). ولقد كانت الدهشة الكبرى لكل 
من "جيجر" و'مارزدن" أن يجدا تشتنًا خلفيًا بدرجة أكبر من 3. درجة. وبعد 
ذلك بسنين عديدة وصف "رذرفورد" هذا الكشف غير المتوقع فى محاضرة 
كما يلى: ش 

القد كان ما حدث أكثر ما شهدته في حياتي من إعجاز على الإطلاق. 
فالأمر في إعجازه يشبه أن تطلق قذيفة سمكها ١5‏ بوصة نحو قطعة من 
ورق المناديل الورقية لترتد إليك لتصدمك(). 

من الجلي أن هذا الكشف كان عن طريق الصدفة. ليس فقط فى 
إمكانية حدوثه بصورة مختلفة؛ بل فى أنه كان متوقع الحدوث ليس إلأ. فى 
الحقيقة» كانت طريقة القياس مستقلة النموذج فيما يتعلق ببنية ما دون الذرة 
لرقيقة الذهب. لقد اعتمدت فقط على خلفية المعلومات حول طبيعة جسيمات 
ألفا وطريقة 'كروكس" الوميضية؛ حيث كانت المعلومة الأولى مؤكدة 
باستقلال من العقد السابق لذلك الوقت بينما تولد عن الثانية مشاهدة تجريبية 
فى إحساس صارم. ثم جاءت حسابات نظرية التشتت بعد ذلك فقط. ولقد 
استنفذ "رذرفورد" سنتين يحسب احتمال التشتت الخلفى فى نظريات ذرية 


.1310-1١48صو‎ 51-5٠0 انظر .1986 كنهوط ص‎ )١( 
(؟) نقلة عن المرجع: 1 ,1964 علدسلصنق.‎ 
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متعددة. (وهو يمضى الآن طبقا لنموذج افتراضى استنتاجى لتكوين النظرية. 
هو لم يوجه كلا من "جيجر”" و'مارزدن" نحو قياس المقطع التفاضلى 
لجسيمات ألفا بما يمكن تحديدا وشمولأء بهدف أن يسوق بأسلوب حث نظرية 
توزيع شحنى داخل الذرة. فأنهى حساباته أولآء او تافنق المنشيو* 
و"مارزدن” أن يختبرا معادلته للتشتت). ولم يستطع التوزيع المتجانس للشحنة 
فى نموذج '"طومسون" للذرة أن يفسر اكتشاف "جيجر " و"مارزدن”" ٠‏ ثم استنتج 
معادلته للتشتت أخيرًا من نموذج ذرى بشحنة شبه نقطية وصفت بجهد 
"كولوم". فى هذا الوقت استطاع أن يفسر التشتت الخلفى. فطبقا للنموذج» فإن 
المقطع التفاضلى (05/46) يعتمد على [(610*)0/2] لزاوية تشتت 9. فالمعادلة 
تنبا باحتمال تشتت تشتت زاوى كبير؛ حيث تم التأكيد على تَنيوٌ هذه المعادلة 
بتجارب تشتت تالية قامت بقياس التوزيع الزاوئ لجسيمات ألفا المتنائرة» 
باستخدام طرق القياس المستخدمة نفسها من قبل(". 

لقد بدأت تجارب التشتت فى معجلات الجسيمات فى الخمسينيات (من 


)١(‏ المرجع ” و .1971 5هفم3 الباب الثانى . فقد أدخل 'رذرفورد" حدًا إضافيًا للوقاية 
بالإلكترونات التى اتضح أنها مهملة. ولجهد 'كولوم' » فالحسابات موجودة فى كتب 
دراسة للفيزياء النووية. وبالتأكيد» كان ل"رزرفورد" حسن حظ فى تنبّئه. 000 
لقد أجرى "جيجر ومارزدن" تجربتهما للتشتت عند طاقة منخفض لجسيمات ألفا عند 
طاقة تبلغ © ملايين إلكترون فولت. لقد كانت التجارب غير حساسة للانحرافات عن 
معادلة "رذرفورد" بسبب التفاعلات القوية بين جسيمات ألفا ونواة الذهبء ولا لأى 
تأثيرات كم ميكانيكية. ولجهد 'كولوم' فقط فميكانيكا الكم لنتائج التشتت تنتج المعادلة 
نفسهاء انظر (الفقرة .)١-5-5‏ 
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بروتونات أو أيونات ثقيلة) بواسطة مجال كهربى أو مغناطيسى أو كلاهما 
حتى قيمة محددة من الطاقة أو كمية الحركة. 

وقد كان أول معجل جسيمات هو "السيكليترون' الذى صممه 'لورنس" 
عام 474١؛‏ حيث بدأت السيكليترونات الأولى العمل عام .١37٠0‏ وكان 
لأول ماكينة أقطاب مغناطيسية ذات قطر ٠١‏ سم. وكانت العلامة الفارقة 
الثانية نموذج البوصات التسع؛ حيث عجلت بروتونات لأعلى من مليون 
إلكترون فولت( وبعد الحرب العالمية الثائية بدأ عصر الماكينات الضخمة. 
فقد ازداد حجم الماكينات بغية رفع طاقة وابل الجسيمات. 

وقد بنى أول سينكروترون فى الخمسينيات من القرن العشرين؛ حيث 
عجلت جسيمات تراوحت طاقاتها من ١‏ الى ٠١‏ بلايين إلكترون - فولتء 
وصلت الى 20٠‏ بليون إلكترون - فولت فى السبعينيات7). وفى الوقت الحالى 
تعجل الماكينات جسيمات تصل من ١‏ الى ٠١‏ تريليونات إلكترون - فولت. 

فى تجارب التشتتء تأتى الجسيمات محددة الطاقة من المعجلات. وفى 
تجارب الهدف الثابت» يوجه الوابل نحو كتلة المادة التنى يحدث عندها 
التشتت. ويتم تتبع الجسيمات المشتتة إما بالهدف ذاته كما فى حالة غرفة 
الفقاعة التى ظهرت على يد 'جلاسر" عام 1557: أو عن طريق تزويد 
الهدف بكشافات متطورة كالوامضات ومضاعفات الفوتونات وغرف الشرارة 


وغرف الانجراف وعداد 'شيرينكوف" وغيرهم. هذه الأنواع الجديدة مسن 


.5 08 المرجع ”ا ص‎ )١( 
.478 المرجع “ ص 075غ-‎ )١( 
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كشافات الجسيمات جعلت تجارب المصادمات أمر! ممكنا. ففى تجربة 
مصادمء يتقاطع وابلان من الجسيمات فى منطقة تفاعل ثئم تتشتت عن 
بعضها. ويتم تسجيل الجسيمات المشتتة بواسطة كاشفات تحيط بمنطقة 
التفاعل بشكل كامل قدر الإمكان» حتى تشمل كل تفاعلات الجسيمات خلال 
زاوية فراغية كبيرة بقدر الإمكان. والفكرة التى تكمن وراء تصميم تجارب 
المصادم هىء للمرة الثانية» لزيادة طاقة التشتت. فالهدف الثابت يكون فى 
وضع السكون طبقَا لمحاور إسناد المعملء بينما فى المصادم يرغم وابالان 
ذوي طاقتين عاليتين يسيران فى اتجاهين متعاكسين على التصادم. وبالتالى 
تكون طاقة التصادم فى نظام مركز الكتلة» أعلى بكثير. 


-١‏ عدادات أنبوب الشعاع 
"- عدادات سدانئة الرصاص _الزجاج 
؟- صهريج ضغط 
؛- غرف الميون 
5 غرف نفاثة 
6- عنادات زمن الطيران 
ا- ملف 
8- عدادات الرصاص-الزجاج المركزية 
١ ””* 3‏ رابطة مغناطيسية 
-٠ |‏ مرشحات الميون 











١‏ سدادة قابلة للتحركف 
«ه ١١‏ أنبوب الششعاع 

-١١‏ عنادات تطيم 
4" ملف التعادل 
6 أنوات تحريك 


الشكل (4 -1) . تجربة كولدر"؛ الكشاف 347217 لقياس تصادم الإلكترون 
والبوزيترون من 21551 (المرجع .1987 عصنءاءء) 
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لماذا صنعت الماكينات أضخم وأضخم للوصول إلى طاقات أعلى 
وأعلى؟ إن السبب الكامن وراء ذلك بسيط. إنه يقول: إنه كلما ارتفعت طاقة 
وابل الجسيمات تحسن معها التمييز الفراغى لتجربة التشتت وبالتالى يصغر 
التركيب الفراغى الذى يمكن مشاهدته. والفكرة الأساسية التى تكمن وراء 
ذلك المّوجه المُساعد تنبع من ميكانيكا الكم. ففى ميكانيكا الكم للتشتت» 
يوصف الوابل بدالة موجية /8ا. والجسيمات داخل الوابل المسماة الجسيمات 
المسبارة لها كمية حركة م. وطبقا لميكانيكا الكمّ؛ تقابل كمية الحركة هذه 
ظولا مرحنا 3 - ) طبقًا لمعادلة 'دى برولى". وبزيادة طاقة وابل 


الجسيمات أو كمية حركته يقل الطول الموجى للجسيمات المسبارة لأغوار 
المادة. ولكن كلما صغر الطول الموجى للإشعاعات لجهاز مشاهدة» صغرت 
معه التركيبات التى يمكن مشاهدتها. والخلفية النظرية لهذا المبدأ هى محاكاة 
معادلات الموجة فى ميكانيكا الكمّ والبصريات أو معجل الجسيم 
والميكروسكوب'". على أى الأحوال» معجلات الجسيمات كبيرة. فهى تعجّل 
الجسيمات المشحونة بجعلها تمسر خلال مجالات كهربية ومغناطيسة 
ماكروسكوبية عبر مسافات ماكروسكوبية كبيرة. ومن ثم يتم التعجيل طبقا 
لقوانين الميكانيكا الكلاسيكية والديناميكا الكهربية. وعلى النقيض الواضح 
بالنسبة إلى الإلكترونات داخل الذرة (ذات الوضع الكمى الثابت)؛ فإن الوابل 
الماكروسكوبى الدوار المكون مسن جسيمات مشحونة يطلق أشعة 
سينكروترونية. وعلى الرغم من أن الوابل ينتج ويستخرج من المعجل طبقا 
لقوانين الفيزياء الكلاسيكية» فإن التشتت يوصف من خلال ميكانيكا الكم. 


.)4-4( انظر فقرة‎ )١( 
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فطبقا لميكانيكا الكمّ يجهز الوابل فى وضع كم حركى. هذا الوضع الكم 
حركى يقابل الموجة المستوية. وطبقا لميكانيكا الكم للتشتتء يتم حيود الموجة 
بالتشتت. ومن هنا وبالمُوجه المُساعد المشار إليه سابقاء يأتي دور طول 'دى 
برولى' الموجى إلى دوره فى اللعبة. على أية حال» يتم بعد ذلك رصد 
الخسيمات التشتفة أو آكان مسار اتها: .وطيقا التفنسير الأعشاتلى العكساد 
لميكانيكا الكمّ» فإن احتمال تشتت الجسيمات ذات حالة معينة تقابل مربع 
افده | | للنوجة الجائدة ويقايل هذاء من وجهية التظر التجريية: 
احتمال التكرار النسبى لرصد جسيم من نوع معينء لعدد كبير من تفاعلات 
الجسيمات أو حالات التشتت(). 

ويمضى تحليل البيانات لتجربة تشتت طبقا للخطوات السابق بيانها فى 
الفقرة (7-5). ثم يتم قياس المواضع؛ حيث تقود إلى آثار مسارات 
الحيمات وك كير آكار عسارات اليناف رؤلالة حالاف التفت. فى 
الوقت الحالى يتم تسجيل قياسات المواضع بواسطة أجهزة إلكترونية ثم يتم 
إغادة تركيب آثار مسارات الجسيمات ووقائع التشتت من خلال رامخ 
كمبيوتر. ويتم تحليل آثار مسارات الجسيمات ووقائع التشتت من حيث الكتلة 
والشحنة وكمية الحركة وغيرها من الكميات الحركية. إن تحليل آشار 
مسارات الجسيمات هو عبء نظرى. على أي حالء فالخلفية المعلوماتية 
الفوقة وها ورا القزروستى النكلرية النتقلقة يوبهدة القيو وا ءاقل هما الحائؤات 


)١(‏ طبقا للتعريفات المعتادة للاحتمال» فاحتمال حدث يقابل تجريبيًا التكرار النسبى لهذا 
الحدث فى نهاية أحدات كثيرة لا نهائية. انظر الملحق (ج). 
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هنا('). وتؤخذ فى الاعتبارات أعداد التفاعلات ذات النمط المعين. وفى تحليل 
بيانات تجربة تشتت ذات طاقة عالية تستخدم أسس علم الحركة المجردة 
النسبية. وتوصف نفاعلات التشتت بالكميات الثابتة النسبويةء مثل كمية 
الحركة المنتقلة الرباعية <و. وأخيراء ومن العدد النسبى لتفاعلات التتشتت 
ذات كمية حركة معينة» يتم تحديد المقطع التفاضلى أو المقطع الكلى لتفاعل 
جسيم معين. وتستخدم الطرق الإحصائية القياسية لتحديد نسبة الخطأ 
فى القياسات. 

وفى النهاية» تقدم نتائج القياسات فى صورة جدول أعداد للمقطع 
التفاضلى أو للمقطع الكلى لتفاعل جسيم معين» كدالة فى كميات الحركة 
المجردة لتفاعلات التشتت. 

إن مقطع عملية تشتت هو الكمية التى تتقابل عندها التجربة مع نظرية 
الكمّ. وعلى العكسء ففى المقطع التفاضلى والكلى لتفاعلات معينة لعمليات 
التشتت هى التى تهبط فيها نظريات المجال الكمى الحالية إلى الأرض. 
ويحسب مقطع تفاعل جسيم من مصفوفة 5 لحد التفاعل فى نظرية المجال 
الكمى. فالمصفوفة 5 تعطى الاحتمالات الانتقالية من حالات كمّية ابتدائية إلى 
حالات كمية نهاتية. وتمثل الحالات الكمّية الابتدائتية الجسيمات القادمة فى 
تجربة تشتت بمعنى وابل الجسيمات وأنوية الهدف. بينما تمثل الحالات الكمّية 
النهائية الموجات الحائدة الناتجة أو الجسيمات المشتتة التى تم رصدها. 
فمصفوفة 5 تصف التشتت بالمعنى الإجرائي فى ميكانيكا مصفوفات 
'هايزنبرج". إنها تعطى الاحتمالات الانتقالية التى تقابل التكرارات النسبية 


)١(‏ يتم بحث طريقة القياس فى الفقرة (ه-”؟). 
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القابلة للقياس. على أنها تتعامل مع التشتت كما لو كان صندوقا أسود. أما ما 
يجرى داخل الصندوق الأسودء أى أثناء التشتت» فهو ما تبينه أشكال 
'فينمان". وهى ليس لها معنى حرفي بأى حال. إنها أمثلة لأيقونات بسيطة فى 
امتداد الاضطراب فى نظرية مجال الكمّ. إنها تجعل الحسابات أيسر ولكنها لا 
تمثل عمليات فيزيائية منفردة!). 

هناء تتبنى نظريات مجال الكمّ الكهروديناميكا الكمّية نظرية 'سلام - 
وينبرج" للتفاعلات الكهربية الضعيفة والتفاعلات القوية الحالية أى 
الكروموديناميكا فهى تجمل النموذج القياسى الحالى لفيزياء الجسيمات. وطبقا 
لذلك, فهناك ثلاثة أنواع من اللبتونات (الإلكترون والميون والميزون تاو وما 
يقابلهم من نيوترينوات) والكواركات (فوق وتحت وشاذ وفاتن وقاع وقمة) 
التى تخلف فى الكظة وما يقابلها من الاثنى عشر من جسيمات مضادة: 
الفوتونات التبادلية والتفاعلات الكهربية الضعيفة والتفاعلات القوية ( و*/نة 
و77 وثمانية جلونات (غرويات) وبوزون "هجز(". ويتنبأ النموذج العيارى 


)١(‏ المصفوفة 5 معناها مصفوفة التشتت. وقد تمت الحسابات طبقا لنظرية الكم للتشتت. 
ويتم حسابها عادة طبقا لتقريب "بورن" أى طبقا لأقل المراتب من نظرية الاضطراب. 
ولقياسات أكثر تحديداء تؤخذ فى الاعتبار مراتب أعلى من التصويبات. وتقابل 
رسومات 'فينمان" البيانية تمامًا الحدود الرياضية التى تصف تراكيب تأثيرات نظرية 


الكم على التفاعل. انظر المراجع: 
.2006 عده!! عت ,.20029 ع تناطمع الها .1988 ععه1] يه ومجرم13 


)١(‏ لم يتم إيجاد الأخير حتى الآن» ولكن فى كل التفصيلات الأخرى قد تم تأكيد النموذج 
العيارى. وقد فشلت كل محاولات تزييفه. والنتيجة الوحيدة فى الخمس والعشرين عاما 
الماضية هى الاكتشاف الحديث لترددات النيوترينو. 
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بالكثير من التفاصيل فيما يتعلق بالمقاطع المقاسة فى تجارب التشتت. وعلى 
وجه التحديد تتنبأ بالرنينيات وانتهاكات "الندية"- الشحنة فى الانحلالات 
الضيعفة للكيونات وغيرها من الحالات غير المستقرة من الكواركات المقيدة. 
على أي حالء فقد تم الانفكاك عندما كشفت تجارب التشتت للإكترونات 
والميونات عن السلوك التدريجى الذى سيشرح الآن. 


5-4 تشتت 'رذرفورد" والمقياس غير المتغير 

دعنا الآن نأخد نظرة أكثر قربًا لنموذج 'رذرفورد" التقليدى لعملية 
التشتت. فالشحنة شبه النقطية ذات الكتلة م والسرعة الثابتة ؟ وكمية الحركة 
27 وطاقة الحركة (72)5272 تتفاعل مع جهد كهروستاتيكى مركزى 7)7. 
وهذا الجهد من الممكن أن يتولد عن توزيع شحنى ممتد 60م أو شحنة 
نقطية. فالأول يقابل نموذج 'طومسون" للذرة وهو لا يمكن أن يفسر الارتداد 
الخلفى لجسيمات ألفا. والثانى يوصف بجهد "كولوم" (26/0+-()؟)؛ حيث ع2 
هى شحنة نواة الذرة ذات العدد الذرى 72 بوحدات ش#شحنة الإلكترون © و1 
هى المسافة بين الجسيم المشتت ونواة الذرة. فالجسيم المشتت يتبع مسارا 
تقليديًا. والتشتت هو انحراف المسار طبقا لقانون 'نيوتن" للقوة. والمسار 
الناتج هو قطع زائد. وهو يقابل حلا تقاربيًا من معادلة الحركة. والنموذج 
يقابل قضية 'كبلر" الشهيرة لحركة الكواكب التى تنطبق على الأجرام 
السماوية غير المقيدة كالمذنبات. فالشهب التى تتبع مسار القطع الزائفدى 
تظهر مرة واحدة فى المجموعة الشمسية. وبعد التّشتت ينحرف الجسيم 
بزاوية 60. والمسافة الصغرى بين الجسيم ومركز التشتيت هو 'معلمة 
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الصدمة" التقليدية م. فى هذا النموذج التقليدى. قام "رذرفورد" بحساب 
التوزيع الزاوى للجسيمات المشتتة فى معادلته الشهيرة للمقطع: 
ج 0 


4.1 لستتتت حت 0 حم 
ند نو 16 2 





وأبعك المقظع التفاضيلن 3 فى عاك سساعة يوقي تباي عند 
الجسيمات التى تشتتت فى نطاق زاوية '6. ويميز هذا المقدار أنه لا يؤول 
إلى الصفر لزوايا التشتت الكبيرة (.0<9). بمعنى أنه يقر بوج ود الارتداد 
الخلفى الذى تمت مشاهدته فى تشتت جسيمات ألفا على رقيقة ذهب. ويمكن 
الحصول على الثابت 0) من عدد الشحنة 72 و2 للجسيمات المسبارة ونواة 
الذرة» والثابتين لو » والثابت القارن » للتفاعل الكهرومغناطيسى الذى يمكن 
الحصول عليه من الشحنة الكهربية الأولية ء طبقا للعلاقة 2/8 -مه. 

ولمعادلة '"رذرفورد" ملمحان أساسيان: أولهما؛ التشتت الخلفى الذى 
شاهده "جيجر" و'مارزدن" فى معمل 'رذرفورد". وثانيهما؛ "التدريج الثابت" 
للكمية عديمة الأيعاد المستنتجة من معادلة "رذرفورد". فالملمح الأول ذائع 
الصيت؛ إذ قاد إلى وجود نواة للذرة. أما الملمح الثانى فهو أقل شهرة. فقد 
تولد عنه تشابه نظرى مهم لمعادلة 'رذرفورد" بعد ستين عاما حينما سبرت 
تجارب التشتت تركيب النواة ودعت الحاجة إلى تفسير البروتون والنيوترون. 
إنها صفة 'ثابت أساسى" فى نموذج 'رذرفورد" لتشتت يدعى "التدريج 


اللا متغير". 


)١(‏ انظر الملحق (ج). 
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إن التدريج الثابت هو تمائل. فهو 'لا متغيرة" كمية عديمة الأبعاد تحت 
تدريج متحول. ففيما يتعلق بالمقطع التفاضلى أو الكلى7')؛ هو يعنى أن الكمية 
غدينة الأبعاك لات رض الحضيول لبها يضوبها يكديات فيزيائية متابية :فى 
ثابتة تحت تحويل تدريجى الطول والطاقة. والمقطع التفاضلى والكلّى لهما 
أبعاد فيزيائية هى المساحة. فإذا لم تعتمد الكمية عديمة الأبعاد التى تسم 
الحصول عليها من مقطع مقاس على الطول. فسيعتقد الفرد أن مركز 
التشتيت والجسيمات المسبارة لا تركيب لهاء أو نقطية. إن النقطية تعنسى أن 
الجسيمات المسبارة عديمة التركيب تتفاعل مع مركز تشتيت عديم الحجم. 
دعنا الآن نرى كيف يرتبط مفهوم النقطية والتدريج الثابت فى نمسوذج 
ارترفورة" للتفلزذى تتننت جوم متحون القطلى على مركن نشتيك ننطلى: 
حيث إن: - )0:2 27 فيمكن كتابة المعادلة )١-4(‏ كما يلى: 
خرن ج22 شكمهم مق 
د ا 


5 
<ةن و16 


2 . 5 حم 5 0 7 


2 3 
نحصل على الكمية عديمة الأبعاد الآتية: 
01 


27 72 : رع ريق 
85 8 


5 . 
:و15 








. يتم تكامل المقطع الكلى على كل اتجاهات الفراغ؛ أى على زاوية فراغية 4 ط‎ )١( 
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هناء تم جعل المقطع التفاضلى عديم الأبعاد بضربه فى (22). هذه 
ل ل على الطول أو الطاقة أو كميات أخرى 
ذات أبعاد. إنها تعتمد فقط على الأعداد 2 د وعلى زاوية التشتت 6. 
وحقيقة أنها لا تعتمد على أى مقدار له أبعاد طول هى فى 'لا متغيرة 
مقياسها. وهذا يعنى أن مقدارها ثابت عند تحويلات مقياس الطول. وفى 
الوقت نفسه فمقدارها تثابت عند الطاقة لتجربة تشتت. إنها تبقى كما هى 

بغض النظر عن ارتفاع أو انخفاض الطاقة التى أجرى عندها القياس. 

إن مفهوم 'لا متغيرة" المقياس لا يجب أن يختلط مع "اللا متغيرة 
العادى لمقياس الكميات الفيزيائية وقوانين الفيزياء عند الاختيار الحر للوحدة 
التى يصاغ بها المقدار. فالفيزيائيون يعتقدون أن قوانين الطبيعة تبقى كما هى 
سواء قترت بوحدات 'سم - جرام - ث" أو بوحدات مقياس 'بلانك". فإن "لا 
متغيرة المقياس يجب أن تميّز عن “لا متغيرة" الأبعاد هذا. هذا أمر يتعلق 
بالفيزياء» فبالمفهوم المخالفء فإن "لا متغيرة" الأبعاد أمر تقليدى. إن اختيار 
وحدات الطول والزمن والكتلة ودرجة الحرارة المستخدمة فى قوانين الفيزياء 
اختيارية» بينما يكون المقياس الثابت ليس اختياريًا بأي حال. فمن ناحية 
أخرى قد يكون دالا على تركيب داخلى (تحتى) لمركز التشتيت المسبور. إن 
"لا متغيرة" المقياس هى مجرد خاصية لبعض ظواهر التشتت فى فيزياء 
الجسيماتء أو فى قوانين الفيزياء التى تصفهم. أما "لا متغيرة" الأبعاد فهى 
من المتوقع أن تكون صالحة لكل قوانين الفيزياء. إنها تظهر اتفاق الفيزياء 
فيما يتعلق بالكميات الفيزيائية. فالكميات التى تقيس خصائص نظم فيزيائية 
من المتوقع أن تكون من النوع نفسه على المقياسين الكبير والصغير. 
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إن "لا متغيرة" الأبعاد ينبثئق عنها تحليل نظم ونماذج معينة. فهى 
تجادل الخصائص الجبرية لقوانين ونماذج الفيزياء(). هذه الخصائص 
الجبرية يعبر عنها بدلالة الأبعاد؛ طول[]]ء زمن[1]؛ وكتلة [84] أو مزيج 
من هؤلاء. إنها استدلال من الأبعاد التى تميز ظاهرة فيزيائية إلى الأبعاد 
التى تدعو الحاجة إليها لوصف سببها والعكس صحيح. في حالة تشتت 
'رذرفورد", تكون الظاهرة هى معادلة '"رذرفورد" ويكون س ببها الشحنة 
النقطية أو جهد 'كولوم". والظاهرة لها أبعاد المساحة؛ 12. وكمية عديمة 
الأبعاد تأتى منها بالضرب فى “زعهرع) التى يتبين أن لها الأبعاد 2.آ. 
والكمية عديمة الأبعاد التى يتم الحصول عليها بهذه الطريقة لا تعتمد على أى 
طول ولا على طاقة التشتت للجسيمات المسبار(). 
و"لا متغيرة" المقياس هى بالتحديد تلك الخاصية الأساسية من 
الاستقلالية عن الطول وطاقة التشتت. إنها خاصة أساسية لمقطع "رذرفورد". 
فالكمية عديمة الأبعاد التى نتجت نتجت من مقطع "'رذرفورد" تعتمد فقمط على 
الزاوية 0. والمقطع لاه الذى تم حسابه من شحنة لا نقطية تقليدية ليس 
لها هذه الخاصة الأساسية. وإذا تم جعلها عديمة الأبعاد بضربها فى 
"(8/8) فالكمية التى نحصل عليها لا تعتمد فقط على09. وتحليل الأبعاد 
يظهر بالإضافة إلى احتوائه على معامل عديم الأبعاد يتغير بتغير طاقة 


)١(‏ إنها مبنية على النظرية المسماة #. انظر الملحق (ب). والتركيب الجبرى الذى يكمن 
وراء التحليل البعدى قد تم بحثه فى المرجع .1947 م252ق0 الباب العاشر. 
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الحركة 5 ويعتمد على الطول الكامن» 8» الذى يجب أن يرجع إلى مركز 
التشنيت أو الجسيمات المسبارة!'). 

طبقا لهذا المنطق؛ فإن الكمية عديمة الأبعاد الناتجة من مقطع مقاس 
يبين ما إذا كانت الجسيمات المشتتة نقطية أم لا. ففى حالة الجسيمات 
المسبارة النقطية» فإن "لا متغيرة" المقياس تبين مركز تشتيت نقطى. بينما 
يبين انتهاك المقياس مركز تشتيت لا نقطى. إن لا متغيرة» المقياس للمقطع 
عديم الأبعاد ونقطية ا المشتتة مترادفان. ففى نموذج تشتت 
'رذرفورد' التقليدى تكون 'لا متغيرة" مقياس المقطع عديم الأبعاد هى شرط 
لازم وكاف لنقطية الجسيمات المسبارة ومركز التشتيت. إن الجمسيمات 
المشتتة تتفاعل بنمط نقطى فقط إذا كانت الكمية الناتجة من المقطع التفاضلى 
المقاس طبقا للمعادلة (*“-4؟) لا تعتمد على طاقة التشتت. 

في إطار تفسير المُوجه المُساعد "للا متغيرة المقياسء يميل 
الفيزيائيون إلى القول: إن الجسيمات المسبارة لا ترى أى تركيب فراغئى عند 
طاقة تشتت معينة. وبمنهج أكثر إحكاماء فعلى الفرد أن يقر بأنه فى حالة "لا 
متتيرة المقياس فالمقطع المقاس ليس له أى أثر يمكن تعليله بوجود مركز 
تشتيت لا نقطى. على أي حالء هذا النهج مبنئَ على الكثير من المعالجات 
المثالية. وبالطبع فإن التكافؤ بين "لا متغيرة" المقياس للمقطع ونقطية 
جسيمات التشتيت ممكن بذلك. ف رسام ساون تدوع اللخ ف جار 
عوامل أخرى ذات صلة بالتشتت قد تسبب انتهاكا للمقياس أو ما شابه؛ فضلاً 
عن صلاحيتها فقط فى نموذج 'رذرفورد" التقليدى للتشتت. إن كل التفكقير 
الذى تم تصويره أعلاه قائم على مقياس تقليدى لكميات فيزيائية. وعلى الفرد 


)١(‏ انخر الملحق (د). 
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أن يسأل كيف أن طريقة تحليل الأبعاد ومفهوم "لا متغيرة" المقياس أو النقطية 
يمكن تمديدها إلى ميكانيكا الكمّ للتشتت. 


4 -" شبيه النقطية فى النطاق الكمى 

فى نهاية الستينيات من القرن العشرين تم تعميم مفهوم "لا متغيرة" 
المقياس ليشمل عمليات التشتت فى فيزياء الجسيمات فى الطاقة العالية. ففى 
النموذج التقليدىء مسموح فى الواقع بالولوج من المقطع المقاس إلى التركيب 
الفراغى للجسيمات الداخلة فى التشتت. وفى الطاقات العالية والعالية جذا 
المشار إليها سابقاء وفى جدل إشكالئّ مضاد للحقائق» يأخذ هذا الاستدلال 
المعش الآى: إن وابلاً ذاك اطاقة غالية أو طول موجى متشاقضن ل"'دى 
برولى” يتفاعل مع مركز التشتت بطريقة ليس فيها ما يسبب وجود تأثير 
للطول فى المقطع المقاس. 
تشتت وميكانيكا الكم للتشتت والذى طبقا له تحيد الجسيمات المشحونة فى 
الوابل» كما لو كانت موجاتء فى عملية تشتت. وما هذا إلا الانفصام الكمّى» 
المعتادء العامل فى ممارسة الفيزياء. وهناك تعايش سلمى بين زعماء 
التجريبيين والنظريين إزاء تضارب صورتى الجسيم والموجة. إن الفيزيائيين 
العصريين يعتقدون فى ازدواجية الموجة والجسيم. وطبقا لبديهيتهم الفيزيائية 
هذه فالميكانيكا الكلاسيكية تستبعد أن تكمّل صورة أحدهما الآخر”). وعلى 


)١(‏ هذا النوع من الانفصام الكمى يتبع خطوط قاعدة "بور" للتتامية. وفى أغلب الحالات 
يتم استخدامها بتحفظ. فى نظرة غير متجانسة لظاهرة فيزياء الجسيمات» انظر الباب 
القادم . وفى آخر باب من هذا الكتاب نتناولها' صراحة. 
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أي حالء فلن يتحقق التعايش السلمى للصور الكلاسيكية (النماذج) للجسيم 
والموجة ما لم يكن هناك تناظر بين الصورتين. وهذا التناظر محسوم طبقا 
لمفهوم "لا متغيرة' المقياس. 

هناك فرق جوهرىّ بين الموقع الكلاسيكى للميكانيكا وميكانيكا الكمٌّ 
بالنسبة إلى التشتت وهو وجود أو عدم وجود مسار للجسيم. وفى نموذج 
ميكانيكا الكم للتشتت فعلى تحليل الأبعاد أن يتم دون وجود متغير التصادم 5 
لمسار جسيم. عندئذ فقط يمكن ترحيل نتائج تحليل الأبعاد لميكانيكا الكمّ فى 
التشتت. وبالإضافة إلى ذلك؛ يجب أن يبقى مركز التشتيت كما هو فى 
ميكانيكا الكمّ فى التشتت. بمعنى أنه يجب أن يكون هناك تناظر بين التشتت 
التقليدى والكمى عند جهد "كولوم". هذا هو الحال حقا. وبالمصادفة فقد 
أعطت حسابات ميكانيكا الكم والحسابات الكلاسيكية النتائج نفسها. كلا 
الحسابين أدّى إلى معادلة '"رنرفورد(". 

فبفرض وجود هذا التناظرء يصبح تحليل الأبعاد للمقطع صحيحة فى 
ميكانيكا الكمّ فى التشتت. وبذلك تبقى كطريقة لما وراء النظرية لتحليل 
بيانات تجارب تشتت لما دون الذرة. 


)١(‏ يتم الحصول على مقطع "رذرفورد" بالتأكيد فى مياكنيكا الكم للتشتت من الحل التام 
لمعادلة "شرودنجر”" لجهد "كولومب'”؛ كما يتم ذلك من تقريب "'بورن" لجهد محجوب. 
انظر المرجع .©1926 80:5 و 1962 سسعصء11 و .1965 وعوعة31 © 3540 والسبب 
هو الفرض المسبق أن جهد 'كولومب" يستوفى الشرط المشار إليه فى المرجع 5:ه8 
:©1926 للسلوك نصف الكلاسيكى لوابل جسيمات فى مجال خارجى. وهو يؤدى حقا 
إلى وصف نصف تقليدى لنواة الذرة» انظر إلى تعريف معاملات الشكل الكلاسصيكية 
المشروحة فى الفقرة ١-7-5‏ 
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إن تحليل الأبعاد ينطبق ليس فقط على تشتت 'رذرفوره”" التقليدى بل 
على كل النماذج النظرية لعملية تشتت متميزة بالكميات الفيزيائية لهذا 
النموذج (ماعدا متغير الصدام). وينطبق الشىء نفسه على 'لا متغيرة 
المقياس. إن "لا متغيرة" المقياس لمقطع عديم الأبعادء يكافئ النقطية 
للجسيمات المشتتة» فى كل مراتب النماذج التى لها طاقة 8 وتعددية 2 و2 
لشحنة عامة للجسيمات المشتتة. وثابت الاقتران عديم الأبعاد » المميز لنوع 
التفاعل أو الديناميكية الداخلة فى التشتت. وبناء عليه فإن مفهوم "لا متغيرة" 
المقياس ليس مقيدًا لا للنماذج التقليدية لعملية تشتت ولا لنماذج التفاعلات 
الكهرومغناطيسية. 


وفى إطار مناسب فالتفسير النظرى لمقطع مقاس وفقا للمسصطلحات 
المذكورة قد تم تعميمه ليصل إلى ميكانيكا الكم النسبوية للتشتت("). وبذلك» 
فالجدل الذى بسببه يقترح "لا متغيرة" المقياس عديم الأبعاد أن الجسيمات 
النقطية الداخلة فى التشتت يمكن ترحيلها إلى الحالة النسبوية. وقد طبتقفت 
أيضنا فى نتائج تجارب تشتت ذات طاقة عالية عام 374١ء‏ حينما اغتبرت "لا 
متغيرة" المقياس دليلاً على البنية النقطية داخل البروتون والنيوترون(". 

وعلى أي حال ففى نطاق نظرية الكم» على الفرد أن يكون أكثر 
تحفظا. فطبقا للتحليل البعدى تشير "لا متغيرة" المقياس إلى غياب التركيب 
الموصوف بالطول. ودون فروض إضافية توصّف نموذج عملية التشتت»ء 
)١(‏ يختار الفرد محور الإسناد الذى تختفى فيه مركبة الطاقة فى كمية الحركة المنتقلة 


الرباعية (نظام "برايت” انظر المرجع .1934معلهءط؟؟ قصه )اء8). 
)١(‏ المرجع .1987 «و00ه81 . 
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فلن يعنى هذا شيئاء ولكن ما يقوله هنا هو "اللا تركيبية". أما مفهوم 
اللا نقطية فهو أكثر تحديذا. إنه يعطى الانطباع بالموضعية. إنه مبنى على 
الفرض قريب الارتباط بمفهوم الجسيم السببى غير الرسمى الذى تمت 
مناقشته فى الباب السابق» وهو أن التفاعل بين الجسيمات المشتتة موضعى. 
وقد يميل الفرد إلى البحث عن مواصفات نموذجية مستقلة لتفسير "لا متغيرة" 
المقياس بدلالة التشتت النقطى أو تأثير مركز تشتيت مهمل الحجم. وقد كان 
ملمح الارتداد الخلفى غير المتوقع الذى شوهد للمرة الأولى فى معمل 
'رذرفورد" هو هذه المواصفة إلا أنها كانت فى نموذج تقليدى للجسيم. وفى 
نطاق كمّى؛ فتفسير فراغىّ لتركيب نقطئ أو لا نقطئّ يتأثر بالعديد من 
الشكوك؛ إذ إنه طبقا لميكانيكا الكم للتشتت؛, تحيد الجسيمات المتتائرة 
كالموجة. ففى عملية تشتتء يكون للجسيمات طولان موجيان»ء هما طول 
موجى "دى برولى" والآخر طول موجى "كومبتون". وفى نظرية الكم 
النسبية» تحل المسافات المكانية اللحظية مكان الطول. وفى نطاق نظرية الكم 
للمجال فيما وراء تقريب 'بورن"؛ يصبح المعنى الفيزيائى لفرض الموضعية 
المستتر فى مفهوم النقطية موضع شك هو الآخر("). 

إن مفهوم اللا نقطية ينبع من نموذج 'رذرفورد" التقليدى لللتشتت. لقد 
كان مرتبطًا بمفهوم 'لا متغيرة" المقياس المبنئّ على التحليل البعدئ. إن 
التحليل البعدىَ هو طريقة ما وراء النظرية التى تعتقد فى وحدة الفيزياء. 
وتبين ميكانيكا الكم أن هذه الوجدة لم تعد من المسلمات. إننا لسنا ملزمين 
بالاعتقاد فى الواقعية الفيزيائية بدقة تقليدية» أو بتركيب موضعى؛ بل إن 


.)١-1-4( انظر التعريف المعمم لمعاملات الشكل التى نوقشت فى الفقرة‎ )١( 
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العكس هو الصحيح, فى الحقيقة. ولذلك» فعلى الفرد أن يكون حريصا تمامًا 
فى التفسير الحرفى لمفهوم النقطية الذى يتناوله باحثو فيزياء الجسيمات. 
ومن وجهة النظر الحساسة المتبناة هناء فالنقطية هى خاصية للجسيم تنتمسى 
إلى البنية شبه الكلاسيكية لواقعية ما دون الذرة. بمعنى آخرهء ففيزياء 
الجسيمات تسعى لبناء نتائج تجارب التشتت فى الطاقة العالية بدلالة النقطية. 
وكلما ارتفعت طاقة التشتتء ازدادت إشكالية هذا التشييدء كما سيظهر فيما 
يلى. فالانحرافات عن سلوك تشتت نقطى؛ أى "لا متغيرة" المقياس» يعتير 
تركيبات لا نقطية. هذه التركيبات توصف بدلالة معاملات الشكل النسبوية 
وغير النسبوية. وكلما ارتفعت الطاقة» على أى حال» زادت صعوبة تفسير 
معاملات الشكل حرفيًا. 


١-7-4‏ معامل الشكل التقليدى 
فى نموذج 'رذرفورد" للذرةء تكون نواة الذرة هى شحنة نقطية تقليدية 
تولد جهد 'كولوم". هذا النموذج لنواة الذرة هو أيضًا الأساس فى وصف 
النواة كتركيب لا نقطى من حيث معاملات الشكل. وفى النموذج التقليدى 
تشتت» فعدم التركيبية يعنى نقطيّة. وعلى النقيضء فانتهاكات المقياس 
للمقطع عديم الأبعاد يشير إلى تركيب داخلىَ لمركز التشتت. وهذا التركيب 
يوصف بتمديد التوزيع الشحنئَ 60م بدلاً من شحنة نقطية. فقد وجد 
'رذرفورد" بداية حيودات عن معادلته للتشتت فى عام »١575‏ عندما أجرى 
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تجارب تناثر بجسيمات ألفا وبالهيدروجين7)؛ حيث أرجع ذلك فى نموذجه 
التقليدى إلى ما يشير إلى وجود تأثيرات قوى نووية. وحيث إن معادلة 
'رذرفورد” التقليدية من الممكن أن تستنتج من ميكانيكا الكم غير النسبوية» 
فإن التفسير التقليدى لتوزيع شحنئ ممتد بدلالة معاملات الشكل قد تم ترحيله 
إلى ميكانيكا الكم). إن النموذج التقليدى لنواة الذرة كتوزيع شحنى قد أظهر 
ثباتا بشكل مذهل عند التحول إلى ميكانيكا الكم. وعلى الرغم من أن ميكانيكا 
لقم لامح بتضوز مكائن لمقلع فقال»:فإنها تمع رتمريت محند لما نبو 
مركز تشتيتء نقطى أو لا نقطى. وفى الحالة غير النسبوية» فمركز التشتيت 
الذى يعتبر نقطيًا فقط أدى إلى مقطع تفاضلى الرذرفورد" فى حال تشتث 
جسيمات مشحونة. 

فى النموذج التقليدى للتشتت؛ ترجع ظاهرة الارتداد الخلفى إلى مركز 
تشفيت غير اقرق اررق الجسودات مكحة ستل مدائل سند الى صدقون. بوفتدي 
537 الكم توصف الجسيمات المتنائرة بموجات» ويكون السلوك التشتتى 
(بما فيه الارتداد الخلفى) ما هو إلا ظاهرة حيود. ويتصادف أن تعطى 
معادلة الحركة التوزيع الزاوئ نفسه فى نموذجى الجسيم والموجة لتشتت 
'كولوم". ففى جهد 'كولوم"» يتساوى المقطعان. 

وفى كلا الحالينء» التقليدى والكمى» يتم وصف مركز التشتيت بدلالة 
جهد كهربى ساكن ثابت. تلك صورة تقليدية لمركز تشتيت. فهو يوصف 
بدلالة كهربية ساكنة تقليدية. ومن المفترض فى ميكانيكا الكم» أن يعنى هذا 


.71١-5؟9107ص انظر المرجع .1986 ونه‎ )١( 
عاليه.‎ ١5 (؟) انظر الملحوظة‎ 
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أن مركز التشتيت موضعى. وبمعنى دقيق» فهذا الوصف يقود إلى نموذج 
نصف تقليدى للتشتت. وبينما توصف الجسيمات المسبارة بدلالة دالة موجية 
لميكانيكا الكم /[ا » فإن مركز التشتيت لا يوصف كذلك؛ إذ إنه يوصف إما 
كشحنة نقطية أو كتوزيع شحنى نصف تقليدى ممتد. وفى الحالة الأخيرة: لا 
يكون المقطع التفاضلى ثابت المقياس. وتصاغ حيوداته عن معادلة 
'رذرفورد" بدلالة معامل شكل. والتعريف التقليدى لمعامل الشكل هو كما 
يلى. فى الكهربية الساكنة التقليدية» يوصف توزيع شحنى بواسطة كثافة 
شحنة 0)م7". وتوزيع شحنى فى النموذج التقليدى فالتوزيع الشحنى قد 
يمكن فهمه إما على أنها كثافة شحنة متصلة أو على أنها كثافة احتمالية 
لمواضع شحنات نقطية منفصلة. والكمية )م تولد الجهد الكهربى الساكن 
7: 


(4.4) د للك | - 0 


وهنا © 72 - 2) معطةة بدلالة عددى شحنة : 7 وك وثابت 
الاقتران © والثابتين 5 و©. فى النموذج التقليدىء يمكن كتابة 1560 
بدلالة وحدات الكهربية الديناميكية التقليدية. وفى نموذج ميكانيكا الكم» من 
المفترض أن مركز التشتيت المشحون يوصف بدالة موجية 1 (©) تؤدى إلى 
توزيع شحنى شبه تقليدى (06م متسقا مع التفسير المعتاد لميكانيكا الكم: 


(4.5) 2 )| - م 


)١(‏ هنا فى الآتى تكون الإسهامات غير القطرية 6م والجهد ()7 مخفيين بصفة عامسة. 
وعندما يظهران فى اللعبة يعبر عن ذلك بالتمثيل الاتجاهى (©)م و (7)6 على التوالى. 


204 


م 


حك 


وباستخدام المعادلة (4.4)» يؤدى هذا التفسير إلى جهد (701 . 
يصاغ جزئيًا بدلالة مفهوم تقليدى وجزئيًا بدلالة دالة موجية لميكانيكا الكم. 
وتتجاوز المعادلة (4.5) التفسير الاحتمالى المعتاد لميكانيكا الكم. فهى مبنية 
على زعم يضاد الحقيقة فى أن الدالة الموجية لميكانيكا الكم لمركز تشتيت 
يؤدى إلى كثافة احتمالية 0م قن حانة الات و لت له ل د 
مركز التشتيت. وفى الحقيقة» فإن وصف مركز التشتيت قد بنى على إصدار 
عمومى لمبدأ مقابلة "بور" التى ستناقش فى الباب الخامس. وبهذه الطريقة 
يصبح من الممكن إعطاء وصف ميكانيكى كمّى متماسك لتشتت الجسيمات 
المكتحوفة ا 0 - كمّية 
لجسيمات عديدة. ولجهد 'كولوم" 7/ ) > (717)1 » تختزل كثافة الشحنة 
إلى دالة دلتا "ديراك"» ()5603. ولتوزيع شحنى ممتدء يصبح الحل الدقيق 
لمعادلة 'شرودنجر" غير ممكن فى ميكانيكا الكم للتشتت. وفى تقريب 'بورن" 
يعطى الجهد فى المعادلة (4.4) المقطع التفاضلى التالى(): 
اليم 0 ا 010 0 


(4.6) ظ 
2م 0442 


500013 


)١(‏ المرجع .1965 3135565 ي# 24086. يجب إضافة تحذيرين هنا. الأول أن تقريب "بورن" 
يفشل جهد 'كولومب"؛ حيث إنه يصلح فقط فى الجهود التى تتناقص أسرع من (/1). 
على أى حال فالحل التام يختلف فقط عن الطور التخيلى الذى لا يغير المقطع. الثانى 
هو أن التشتت عند جهد "دلت" يؤدى إلى مقطع صفرى. كل من النقطتين يبين أن 
التفسير الحرفى للحسابات هو إشكالى. ولاحظ أنهما لا تؤثران فى عبارتى العامة عن 
شبيه النقطة والموضعية. 
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#هنا هى كمية الحركة المنقولة من الجسيمات المسبارة لمركز 


التشتيت. وهى ترتبط بكمية الحركة م وطاقة الحركة 5 للجسيمات المسبارة 


وزاوية التشتتء كما يلى: 
6 6 
)4.7( نفك 2 حت 1م21 - و 


وبمقارنة المعادلة (4.6) بمعادطدة 'رنرفورد للمقطع (4.1) 

1 50 000 06 

العيدء «(22) فيما يلى) يتدين أن بو ا متطيقاان يختى وعنمد 
معامل شكل (7)4 فقط على كمية حركة منقولة ©: 


(48) مه اد | أت 1 


)49) ددا |0 )» -2 


طبقا للمعادلة (4.8) فمعامل الشكل (8)0 هو تحول “فؤريير" 
للتوزيع الشحنى (0)6» والأسلوب الذى يعتمد به على كمية الحركة المنقولة © 
هو مقياس التكوين المكانى للشحنة المركزية اللا نقطية التقليدية» بقدر ما كان 
هذا التفاعل كهرومغناطيسيًا. 

وطبقًا للمعادلتين (4.7) و(4.9) فمعامل الشكل (75)0 يعتمد 
على طاقة الحركة 8 وزاوية التشتت © » مما يؤدى إلى انتهاك المقياس 

2 
لمقطع 'رذرفورد' الذى أصبح عديم الأبعاد بالضرب فى (8/506): 


256 


1 


حك 


م 22 - ”(6/56) 2 


3 5 
وفى جهد "كولوم” لتوزيع شحنة نقطى 5)030)7: يختزل معامل الشكل 
إلى الواحد الصحيح, مما يؤدى مرة أخرى إلى مقطع 'رنرفورد" ثابت 


المقياس: 
«و)4.11(2) 1 
2 7 1 0 
(12 مد - *(عقرع) ف 
ُ 114 42/8 


وبهذه الطريقة يكون التكافؤ بين اللا تركيب و'لا متغيرة"' المقياس الذى 
تنبأ به التحليل البعدى قد عاد كما هو. فى النموذج التقليدى؛ حيث يوصف 
تركيب مركز التشتيت بدلالة معامل الشكلء, فعدم التركيب والتوزيع الشحنى 
المكانى(:)0 متكافئان؛ بينما يعنى اللا تركيبء اللا نقطية. وطبقا لهذا النموذج 
التقليدى لمركز التشتيت؛ فالتوزيع الشحنى (6)م؛ يمكن الحصول عليه من 
قياس المقطع التفاضلى ومن معادلة 'رذرفورد"؛ طبقا للمعادلتين (4.8) 
و(4.9). فطبقا للمعادلة (4.8)؛ يكون معامل الشكل (7)9 مقدار! تجريبيًا 
يأتى من تطبيع مقطع مقاس.. (بي) بمقطع نظرى , (ييٌ) لمركاز 
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00 
22 ظ 
(4.13) 0 - ادمع (و)8| 


[05 
وطبقًا للمعادلة (4.7) نحصل على التوزيع الشحنى القطرى بقياس 
معامل الشكل جرع (1)0 بواسطة تحول 'فوريير": 


(414) 0ن وم (5)9 | سد - (0م 


طبقا للمعادلتين (4.14()4.13)»: فممكن قياس التوزيع الشحنى 
القطرى للقشرة الإلكترونية للذرة فى الفيزياء الذرية. وقد تم عمل ذلك بحيود 
الإلكترونات منخفضة الطاقة وأشعة إكس. بينما تم بحث تركيب النواة 
بتجارب تشتيت عند طاقات أعلى من ذلك بكثير(". 

وكان لزامًا تحديد معاملات الشكل فى هذه التجارب ضمن حدود 


)1( انظر الفقرة (4-ه)ء حيث القاعدة الحاسمة فى زيادة طاقة التشتت بغية الحصول 
على تمييز فراغى أفضل يتم تفسيره فى النهاية. 
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# -!-7 تعميمات نسبوية 

لقد بنيت العلاقة بين "لا متغيرة" المقياس واللا تركيب على حجج بعديّة 
عامة. وعلى النقيض من ذلكء فالتعريف المذكور سابقا عن النقطية 
واللا نقطية هو يعتمد على النموذج المستخدم. إنه يعتمد على الوصف 
التقليدى لمركز التشتيت من خلال التوزيع الشحنى الموضعىء والجهد الثابت 
وما يؤدى إليه من معامل شكل. 

على أي حالء فقد تم تعميم "لا متغيرة" المقياس واللا نقطية حتى نطاق 
النسبوية كما حدث لمفهوم انتهاك المقياس ومعاملات الشكل؛ حيث إن هذه 
التعميمات فاصلة فى تطوير فيزياء الجسيمات فى الخمسينيات وفى أواخر 
الستينيات من القرن العشرين. ففى الخمسينيات قام "هوفستادر” ومجموعته 
فى جامعة 'ستانفورد" بقياس معاملات الشكل لأنوية الذرات عند طاقات 
تتجاوز الطاقات التى عمل عندها "رذرفورد". وقد حددوا معاملات الشكل 
لأنواع عديدة من أنوية الذرات. وعلى أى حالء فقد ذاع صيت التجارب التى 
قاموا بإجرائها لسبر أغوار تركيب البروتون والنيوترون70". لقد أظهرت هذه 
التجارب أن التركيب الكهرومغناطيسىّ للنويدات من الممكن أن يعبّر عنها 
بدلالة معاملى شكل يصوران حيودات عن التشتت النقطىّ. تعلقت الأولى 
بالشحنات ١‏ و صفر للبروتون والنيوترون» على التوالى. وتعلق القانى 
بالعزم المغناطيسى للنويدات؛ شارحة بذلك العزم المغناطيسى الشاذ(). 


9 يق 1958 ,.1956 ع01ها11045 (1) 
(؟) المرجعان .1958 ع016ه)25ه11يه ,1950 طأساطدعوه2 
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وفى عام :»١934‏ حدث اكتشاف يشبه اكتشاف 'رذرفورد". ففى إحدى 
تجارب التشتت التى تم إجراؤها فى معجّل 'ستانفورد” الخطى المسمى 
"51.4" تمت مشاهدة وقياس تشتيتات عند زوايا كبيرة واتضح أن المقطسع 
الكلى ثابت المقياس. وقد فسر كل من 'بوركن" و'فينمن" "لا متغيرة" هذا 
المقياس بأنه مؤشر تجريبئىّ على وجود مكونات دقائقية للنويد النقطى. وبعد 
إجراء المزيد من التجارب من النوع ذاته» وبعد تجميع المزيد من الأدلة» تم 
تحديد هوية البارتونات على أنها الكواركات؛ تلك هى كسور الشحنة فى 
نموذج الكوارك الذى أسس عام 0(1955. 

ومن أجل تفسير تلك التجارب التى أجريت فى الخمسينيات والستينيات 
من القرن العشرينء فقد تم تعميم نموذج "رذرفورد" ومفهوم معاملات الشكل 
حتى نظرية الكم النسجوية كما يلى قفئ ميكاتيكا الم النسبوية» يتم وصف 
الجسيمات المتناثرة المسبارة بمعادلة "ديراك" بدلا من معادلة '"شرودنجر”". 
والرابطة بالوصف غير النسبوى للتشتت ا التشتت فى 
محاور إسناد مناسبة. فلتختر محاور 'برايت" التى ت: تختفى فيها مركبة الطاقة 
فى كمية الحركة المنتقلة الأربعة النسبوية7). فمركز التشتيت فى هذا الإطار 
يتم أمثلتها بجهد (770 يمكن إدخال توريع شحنى مكانئىّ ('0)1 فيه. وكتقريب 


)١(‏ للتفاصيل التاريخية فى هذه القصة المريعة للاكتشاف غير المتوقع وتفسيره انظفر: 
المرجع: 
.7 د«هقهف8 الأبواب 6-8 و تقرير النتائج العملية فى المرجع : 
.8 2وا#مدوم والمقالات الأصلية فى التفسير النظرى فى المراجع: 


لممسطزء51 .1970 مععاءهوز1969.,3 ومطعفعوظ سه معباءوز1969.,8 وعاءمز8 
.1269 


)١(‏ المراجع .1990 #مقصماعوةة و .1934معلمعط؟! نمه أتعدظ 
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فى البداية» يتم وصفه بجهد "كولوم' * بت؛ بمعنى أنه ثقيل جدًا ولكنه نواة 
ذرية نقطية. وقد شمل هنا معالجتين نموذجيتين: : أ-الكتلة المسماة اللا متناهية 
التقريبة التى طبقًا لها تهمل كتلة الجسيم المسبار «: بالنسبة إلى كتلة مركز 
التشتيت 364 (أى أن 5>>34 أو أن -ج+88) و ب- فرض أن مركز التشتيت 
هو نقطئ. ومن الواضح أن هذين الفرضين فى الحقيقة لا يجتمعان.هسا 
ينتجان نموذجًا بسيطا ولكنه غير واقعى لتشتت. وفى تقريبية 'بورن', يحصل 
الفرد على صيغة بسيطة للمقطع التفاضلىء وهو معادلة "موت" للتشتت(". 
ويقابل مقطع "موت" تشتت 'رذرفورد" التقليدى على النحو الآتى. فللجسيمات 
المسبارة منخفضة الطاقة (>>2) أو(28>>2)؛ تؤول إلى مقطع 'رذرفورد". 
وللجسيمات عالية. الطاقة» على أي حالء فالكميات اللا بعدية التى يتم 
الحصول عليها تكون» مرة أخرىء: ثابتة المقياس. 

ويمضى التعميم الثانى من الأنوية الثقيلة إلى أخف النوية» البروتون. 
ويوصف التشتت للمرة الثانية بدلالة سلوك نموذجى غير واقعى. فقد بني 
النموذج على ما يسمى 'بروتون ديراك"؛ أى بروتون نقطى دون عزم 
مغناطيسى شاذ وهو الخاضع لمعادلة 'ديراك". (إن وجود عزم مغناطيسى 
شاذ يدل على وجود تركيب داخلى للبروتون. وهو ما يتم إهماله فى هذا 
النموذج. ومن المفترض أن يسلك البروتون سلوك البوزيترون الثقيل). وفى 
تقريب 'بورن"؛ تنتج الحسابات صياغة أكثر تعقيدًا للمقطع التفاضلى. على 
أي حالء هى ثابتة المقياس مثل معادلات تشتت "موت" و'رذرفورد'. 


)1( المر أجع .0 كعمسناعء2 و .1985 «عطتاج قسة ومسا وعا1 و .1990 ستسقمصطعوام 
وللآتى انظر النظرة العامة الممتازة فى المرجع: .1999 .1ه 4ء ط:20.ص47-١١1.‏ 
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1 

إنها تؤول إلى معادلة 'موت" للتشتت فى حالة الكتلة الصغيرة 

للجسيمات المسبارة [ممم,مبد>كم) 0 
إن كلا من المعادلتين اللتين تم حسابهما فى ميكانيكا الكم النسبية تمثل 
تعميمات لمعادلة 'رذرفورد". ويشترك معها معادلات أساسية من 'لا متغيرة" 
المقياس. وتحت ظروف تقريبية واضحة المعالم» فإنهما يؤولان إليها كحدود 
تقليدية غير نسبوية. وفى المقابل» فإن كلا من المعادلتين يمكن أن يدخل بديلاً 
هن ل فى المعادلة (4.13). وبناء على ذلك؛ أدخلت معاملات 


الشكل فى نماذج التشتت. وإدخال معامل الشكل يلغى المعالجات المثالية فى 
وصف مركز التشتيت. وعلى أي حالء فإن إلغاء المثالية هذا يدفع ثمن 
إدخال التوزيع الشحنى التقليدى إلى ميكانيكا الكم النسبوية فى التشتت. 
فالنموذج الناتج للتشتت هو نصف تقليدى بشكل جلى. (هذا الثمن هو ما كان 
يجب أن يدفع لحفظ التوافق مع نموذج "رذرفورد" التقليدئ). هذا النهج شبه 
التقليدى جعل قياس معاملات الشكل ممكنا فى تجارب التشتت ذات إلطاقات 
العالية التى أجريت على الجسيمات ذات الطاقات النسبية. ولقد اتغذ من 
اعتماد معاملات الشكل على كمية الحركة المنقولة الأربع ه دليلاً على 
اللا نقطية الجسيمات المشتتة: 


000 - اوه (و)؟| 
روح /012 





4 .وهط) ,1964 للء:12 مده وععطاءمزظ (1) 
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-- ذ 3 أ . 
0-0 هناء» هو مقطع تفاضلى محسوب فى ميكانيكا الكم 


النسبوية من معادلة 'ديراك". إنها تمثل تششت جسيمات مسبارة قيمة مغزلها 
6 على مركز تشتيت ممثل بأى جهد كهرومغناطيسى. وترسى المعادلتان 
(4.14)ر(4.15) الأسس النظرية لتجارب التشتت التى قاس فيها 
"هوفشتادر" ومجموعته معاملات الشكل وما تعلق بها من توزيعات شحنية 
للعديد من أنوية الذرات فى 'ستانفورد" فى الخمسينيات7"). وقد ذاع صيت 
التجارب التنى سبرت أغوار التركيب الكهرومغناطيسى للبروتون 
والنيوترون. لقد أظهروا فى هذه التجارب أن التركيب الكهرومغناطيسى 
للبروتون والنيوترون من الممكن أن يعبر عنه بدلالة معاملى شكل يصوران 
حيودات عن التشتت النقطئ» فى توافق مع العزمين المغناط سيين الشاذين 
لهما. فيرتبط معامل الشكل الأول بالشحنة والثانى بالعزم المغناطيسى("). وقد 
كانت بداية تحديد معاملات الشكل الكهرومغناطيسية للنويدات بعلم ال واهر 
طبقا لمعادلة من النوع رقم (4.15) » من علاقة مقطع مقاس ومقطع 
محسوب لجسيمات مشحونة نقطية. ومعاملات الشكل المقاسة بهذه الطريقة 
هى كميات شبه تقليدية. إنها تظهر إلى أى مدى تحيد التركيبات المقاسة عن 
العزم المغناطيسى التقليدى. ففى نموذج شبه تقليدى للتشتتء تتعلق بالتوزيع 
الشحنى الكهربى وكثافة العزم المغناطيسى للبروتون أو النيوترون7". 
,1989 ععغ01هأه15ه1] ,1958 .له اأء «عالهاد1ه11 ,1956 عع)0هاككله11 (1) 
( المرجعان .1950 ط)داطوعده1 و.1958 «ع002ه 11015 . 
(؟) لقد سبق تاريخيًا الولوج الظواهرى الفهم النظرى لهذه الكميات إلى معاملات الشكل 
أيطنا: نقد أعغطي التفسير الفيزيائئ لمعاملات الشكل الكهرومختاظطيسية 


للنويدات فى سياق ميكانيقا الكم النسبوية فققط بضع سنوات بعد القياس 
(المرجع .1960 .لهك أكد) 
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والخطوة التالية فى التعميم تستغنى عن النماذج نصف التقليدية. إنها 
خطوة من ميكانيكا الكم النسبوية إلى الكهروديناميكا الكمية» نظرية المجال 
الكمئىّ للتفاعلات الكهرومغناطيسية. ففى نظرية المجال الكقمىّ النسبويةء 
يكون من الممكن حقا أن نعطى تفسيرا عامًا محدذا غير معتمد على نموذج 
معامل الشكل للبروتون والنيوترون قد تم قياسه وفقا للمعادلة (4.15). 

ومن أجل استنتاج صيغة لمعاملات الأشكال مستقلة عن النموذجء فليبد 
الفرد من المبادئ العامة لنظرية المجال الكمئى النسبوية» المسماة "لا متغيرة" 
'"لورنس" وكلا متغيرة" المعيار وصلاحية معادلة "ديراك" للجسيمات ذات 
القيمة المغزلية 12. وبذلك يحصل الفرد على وصف عام جدًا لعملية تشتت لم 
يتم تفصيلها خصيصى لتلائم الظروف التقليدية. ويتكون الوصف من حدين 
من "لا متغيرة" 'لورنس". إنهما يعتمدان فقط على ('لا متغيرة" 'لورنس") 47» 
وهو مربع كمية الحركة المنقولة الأربع و. إنها من الممكن تحديدها بحدود 
معاملات الشكل التى حصلنا عليها طبقًا للمعادلة (4.15). وبهذه الطريقة 
يمكن التخلص من التبعية للنموذج والذى تم وضعه بداية لمعاملات الشكل. 
وهكذاء يصبح من الممكن تعريف ما الجسيمات النقطية فى تجربة تشتت دون 
فرضيات نصف تقليدية مسبقة» وذلك فى سياق نظرية المجال الكمى 
النسبوية!). إن التركيب الكهرومغناطيسى لجسيم مشتت اختيارى يوصف 
بدلالة معاملى شكل (47©) 55 و(47) / » اللذين يقابلان الشحنة والعزم 
المغناطيسى للجسيم المتشتت لكمية الحركة المنقولة الأربع 0-و. 


)١(‏ المرجع .1961 مععدعفظطه2 لسه للعءط 
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ويتضح أن الجسيم المتشتت يكون نقطيًا فقط إذا كانت معاملات الشكل 
له ثوابت. إن له تركيبًا كهرومغناطيسيًا فقط إذا كان معاملى الشكل له؛ 
(95) و(42) 2 دالتين فى 02. 

فى عام 41515 اقترح 'يوركين” وافيئمن" تفسير "لا متغيرة” المقياسن 
المكتشف فى تجارب التشتت عالية الطاقة بدلالة نويد مركب من دقائق 
نقطية. وكان هذا التفسير مرتبطا بتعميم أبعد للتعريف النسبوى لمعاملات 
الشكل الكهرومغناطيسية. فى هذا الوقت تم تمديد النموذج ليصف عملية 
التشتت غير المرنة وفيها تنقل الجسيمات المسبارة طاقة لمركز التشتيت؛ مما 
يؤدى إلى حالة جسيمات مثارة وما يستتبعها من انحلالات بعمليات ثانوية 
مثل إشعاعات جاما أو إنتاج رزاز 'هادروني". وعلى النقيض من التشتت 
المرن (الذى يتميز بكمية الحركة المنقولة الرباعية ؟ فقط)؛ يتميز أيضنا 
التشتت غير المرن من ناحية طاقة الإثارة 1 التى تنقلها الجسيمات المسبارة 
إلى مركز التشتتء بالنسبة إلى طاقة الوابل 5. ويمكن بيان عملية تشتت 
الإلكترون والبروتون بما يناظرها فى التمديد المضطرب لعملية التشتت فى 


تقريب 'بورن" وذلك باستخدام رسم 'فينمن" التوضيحى فى الشكل 4.2:(". 
ا 





)١(‏ فى التشتت المرن وغير المرن لليبتون-نويد انظر المرجع .2000 كمناىءط 
الصفحات ,.15.-1١65‏ 
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الشكل (5-4): التشتت المرن وغير المرن للإلكترون والبروتون (و هي 
كمية الحركة المنقولة الرباعية وده هى الطاقة النسبية المنقولة). 


0 
5-00 


م ٠‏ م 


وطبقا لنموذج الميكانيكا الكم لعملية التشتت؛ فالتشتت غير المرن يؤدى 
أيضًا الى رنينيات. وفى التشتت المذكور هناء تكون الطاقة المنقولة لمركز 
التشتيت مرتفعة جدًا. وعلى النقيض من تولد الرنينيات» فهى تسمى التشتت غير 
المرن الفائق. وللتشتت غير المرن للإلكترون - النويد» فالوصف الثابت الأكثر 
عمومية للتفاعلات الكهرومغناطسية يؤدى إلى معاملى شكل هما (182)05,0 و 
(07,0/. فهى تعتمد على كميتين ثابتتين نسبيتين هما “و ولا؛ حيث؛ قيست فى 
الستينيات. وبعد نتائج "هوفشتادر”" العملية لمعاملات الشكل الكهرومغناطيسية» لم 
يتوقع أحد أن يجد 'لا متغيرة" مقياس حقيقة» ولم يوجد أحد حتى ظهور تجارب 
'تايلور" الحالية ومجموعته فى )كمآة. 

وقد أعلنت النتائج المدهشة فى مؤتمر 'فيينا" عام .)(١1758‏ هذه 
التجربة» لعدة اعتبارات: هى تكرار لتجربة ١509‏ التى دفعت نتائجها 
المذهلة 'رذرفورد" أن يفترض وجود نواة للذرة وأن يحسب معادلته للتشتت. 


)١(‏ المرجعان .1968 وعاوأومموط.1987 مملامنظط 
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وبعد تجارب قياس معاملات الشكل التى قام بها "هوفشتادر" لكل من 
البروتون والنيوترون؛ ساد الاعتقاد فى تركيب النويدات أنه متجانس تماما 
كالتوزيع المتجانس الموجب للذرة فى نموذج”'طومسون" للذرة عام .١9٠05‏ 
وقد فرض "تايلور" ومجموعته أن النويدات تحتوى على توزيع شحنى ممتد 
أكثر أو أقل. ولكم كانت دهشتهمء فقد تم دحض هذا الفرض فى نطاق مجال 
لم يتم التطرق إليه مسبقا. وقد تمت الإشارة إلى هذا الاكتشاف ثانية بوجود 
زوايا تشتت كبيرة شملت أيضًا الارتداد الخلفى غير المتوقع. وعلى أي حال 
فقد اختلف التفسير النظرى عن عام ١5١5‏ . قففى هذه المرة كان افتراض 
مراكز التشتيت النقطية مبررًا بواسطة نموذج نظرى تفصيلى حول مراكز 
التشتيت. فهو كان بالأحرى مبنيًا على الاستدلال المأخوذ من كميات 
"لا متغيرة" المقياس اللا بعدى حتى وجود اللا تركيب أو نقطية مراكز 
التشتيت. نلك الكميات اللا بعدية التى نحن بصددها قد تم حسابها من المقطع 
المقاسء؛ قد تساوت مع معاملى الشكل (77:)07,0 و(777)0,0 للتشتت غير 
المرن للإلكترون - النويد. هذان المعاملان يعتمدان فقط على كميات 
'لورنس" الثابتة 97 ود. وبذلك فهما أيضًا كميتان ثابتتان من 'لورنس" ا 
أعلى 'بوركين' و'فينمن" التفسير النظرى من حيث 'لا متغيرة" مقيا 

اعتقدا أن كلا من البروتون والنيوترون يتركب . من دقائق شبيهة يا 
وهكذا اتخذت أولى الخطوات نحو البرهان التجريبى على وجود الشحنات 
الكسرية» المسماة الكؤاركات؛ داخل النويدات. وبعد ذلك تم إجراء المزيد من 


)1( المر اجع : 
.69 وععاعهز8] 
.69 ومطعوو هده درععلهز18 
.10 صوله11 
.1969 سسفسصيء]1 
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تجارب تشتت على أنواع من الليبتونات - النويدات. وعلى وجه الخصوص» 
فقد أعيد إجراء تجارب التشتت البالغة فى عدم المرونة باستخدام الميونات 
والنيوترينات. (وقد تم الحصول على النيوتريات من تشتت وابل البروتونات 
على هدف بحيث تنتج جسيمات ثانوية عديدة يبقى منها فقط النيوتريات بعد 
مسافة انحلال معينة). 

لهذه التجاربء تولد النموذج بعد ذلك من الكهروديناميكا الكمية حتى 
نظريات المجال الكمى للنموذج الحديث لفيزياء الجسيمات. ويحتوى النموذج 
الناتج على ثلاث مما يسمون دوال التركيب: (785)92,0 و (782)42,0 
و(3,0و)8 . 


0 
0 ابدبرو اسا. 1 


067 - 


2 

08 
هدم 
سبعبهي.ا لم 





الشكل( *-4 ). المقياس اللا متغير للتشتت غير المرن العميق 
للإلكترون -النيكيولون (163, 2000 عملئاءء< ). 
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وقد تم تفسيرهم بدلالة توزيع كمية حركة التركيب النقطى 'الكواركى" 
طاقة للكروموديناميكا الكمية فى كمية الحركة ومغزلية النويدات!". 


4-4 سلسلة النماذج 

لقد رأينا كيف أن معاملات الشكل قد تم تعميمها تدريجيًا. والتسلسل 
الذى جرى به التعميم قد بين الطريق الذى به جعلوا خلق نطاق جديد لنظرية 
التشتت ممكنا. فقد أنشئوا سلسلة من النماذج بادئين بأساسيات النظرية 
التقليدية المعروفة للتشتت. ويقف كل نموذج على علاقة من الاختزال 
التقريبى لما يجاوره فى التشتت الأقل طاقة» آخرهم نموذج تشتت "موت" 
بعلاقة الاختزال التقريبى لمعادلة 'رذرفورد". وبذلك» تأتى لهم سلسلة مسن 
النماذج لتشتت جسيمات نقطية مسبارة ذات طاقة متزايدة عند شحنة نقطية أو 
جهد 'كولوم'. وبالنسبة إلى معادلات المقطع المحسوبة فى هذه النماذج؛» ققد 
تم تحديد معاملات شكل مختلفة. إنها تصف انتهاك "لا متغيرة" المقياس بدلالة 
بنيات غير نقطية» مما أدى إلى نماذج شبه تقليدية لتركيب ما دون الذرة. فى 
تلك النماذج شبه التقليدية؛ قد تم تفسير انتهاكات المقياس المقاسة أو 
التركيبات اللا نقطية بدلالة توزيعات الشحنة الكهربية توزيعات العزم 


)١(‏ المرجعان .1999 .له 4 2098 و 154 ,2000 كسلئاء»5 . طبقا لفرضيات 
الكروموديناميكا الكمية ونظرية المجال الكمى للتفاعلات القوية فهى نتيجة تفاعلات 
الكواركات التى فيها تنبعث وتمتص الجلونات التصورية مما يؤدى إلى أزواج 
الكواركات والكواركات المضادة الافتراضية. 
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المغناطيسى. وكلما كانت طاقة التشتت أعلى؛ صغرت التركيبات المقاسة لما 
دون الذرة» كما يفترض "دى برولى" للطول الموجى بر/1/ > .ز. 


وتبنى سلسلة هذه النماذج شبه التقليدية جسرا بين الأوصاف التقليدية 
وغير التقليدية لمراكز التشتيت. كل من النماذج شبه التقليدية توظف نص 
عموميًا لمبدأ تناظر 'بور" على اعتبار أنها تصف البناء الكهرومغناطيسى 
للذرة بدلالة توزيعات الشحنة والعزم المغناطيسي ومعاملات الشكل يدلاً من 
دالة الموجة متعددة الجسيمات لميكانيكا الكم('). على أي حالء فالسلسلة 
مكونة من المزيد والمزيد من النماذج العامة لعملية التشتت؛ والنموذج الأكثر 
عمومية لم يعد شبه تقليدى. فهى لم تعد تعتمد على الوصف النوعى لعملية 
التشتت ونموذج شبه تقليدى لتركيب ما دون الذرة. إنها بنيت فقط على 
السمات العامة لنظرية مجال كمّىء تسمى ثابت 'لورنس" وكلا متغيرة" المعيار 
ومعادلة المجال النسبوى. 

وحقيقة» لقد أنشأت هذه السلسلة جسورا من دلالات الألفاظ بين نُطاقات 
النظريات غير القابلة للقياس فى توجه 'توماس كوهن(". إنها تصل الجفوات 
بين الميانيكا النقطية التقليدية والكهروديناميكا التقليدية وميكانيكا الكم 
اللا نسبوية ونظرية مصفوفة 5 ونظرية المجال الكمّى النسبوية. فميكانيكا 
الكم النقطية تصف المسارات الفردية للجسيمات المشحونة الكلاسيكية. 
والكهروديناميكا التقليدية تصف البنية الكهروديناميكية للذرة والنواة والنويد 


)١(‏ انظر الفقرة (ه-5-4). 
.0 ,1962 صطبيةا (2) 
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بدلالة جهد كولوم' أو بدلالة معاملات شكل. وتستغنى نظرية المجال الكمّى 
عن الجهود شبه الكلاسيكية والأوصاف شبه الكلاسيكية لمركز التشتت. عبر 
سلسلة النماذجء تم الاستغناء عن المزيد والمزيد من الفروض الكلاسيكية. إن 
نموذج 'رذرفورد" للتشتت مقيد بالنظرية وكذلك النماذج شبه الكلاسيكية 
لتركيب ما دون الذرة. على أي حالء ففى التدرج من أجل تعميم النموذج: 
يحاول الفرد قدر الإمكان» التخلص من الفروض الكلاسيكية النوعية فى 
النماذج. وعلى وجه التحديدء فنموذج التركيب المكائنى غير النسبوى قد تم 
استبداله بنموذج تركيب 'زمانى - مكانى" به. ثم تم تفسير النموذج النسبوى 
بدلالة تركيب كلهرومغناطيسى وأخيرا تم تعميمه إلى نموذج عام لتركيب 
حركى. ولا يزال تعريف ثابت 'لورنس" الأكثر عمومية. لمعاملات الشكل؛» 
على كل حالء مبنيّا على الفروض.الحاسمة. الأربعة الآتية: 
(أ) الجسيمات المشتثة خرة تقريبًا قبل التشتت وبعده (غير مقيدة)» طبفًا 
لتقريب 'بورن".: 
(ب) الجسيمات المشتتة تتبع قوانين الحركة النسبوية؛ حيث يحفظ كمية 
الحركة الرباعية النسبوية. . ' 
(ج) التفاعلات الخاصة بالجسيمات الحرة ذات اللا تركيب يتم وص فها 
بنظرية المجال الكمئ النسبوية. 
(د) التفاعل بين جسيمين لا تركيبين يمكن حسابه بتمديد الاضطراب. 
بتأثيرات الجسيمات المشتتة على محلل عوامل مصفوفة 5. 
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الفرضان الأول والرابع يقرّان الانفصالية. إنهما يجعلان من الممكن 
نسبة التراكيب الحركية المنفصلة للجسيمات المشتتة. فالفرض الأول يقول: 
إن الجسيمات المشتتة منفصلة بوقت طويل قبل التشتت وبعده؛ بمعنى أن 
حالاتهم الكمية ليست متشابكة. (وهذا يقابل دليلاً تجريبيّاء بمعنى أنه يقابل 
قياس المواضع الفردية وآثار مسارات الجسيمات). 

والفرض الرابع يقول: إن تأثيراتها فى التشتت من الممكن فصلهاء 
بمعنى أن حد التفاعل ال'لا جرانى" بالنسبة إلى ما يقابله من نظرية المجال 
الكمئّ (طبقا لتقريب 'بورن') ينحل إلى فراغين مستقلين فرعيين من فراغ 
"هيلبرت". (وهذا سلوك مثالى. ولكن» على أي حالء فالتأثيرات التى تم 
إهمالها يمكن إضافتها بهلالة مراتب عليا من التصحيحات). 

والآن ماذا عن إمكانيات تفسير معآمّلات_ الشكل بأسلوب حرفى؟ ما 
نوع البنية الذرية التحتية التى يصفها معامل الشكل؟ وهل يقابل البناء شبه 
الكلاسيكى للتوزيع الشحنى المكانى واقعية ما دون الذرة؟ إذا كانت النظلرية 
المبنية على الفروض من (أ) الى (د) مقبولة تجريبيّاء فهى تدعّم إسناد معامل 
الشكل المشروط المقاس لجسيمات ما دون الذرة. ومن ثم يمكن دعم التفسير 
الحرفى لمعاملات الشكل. وفى هذه الحالة»: يمكن اعتبار التراكيب 
الكهرومغناطيسية التى وصفت بمعاملات الشكل النسبوية صحيحة؛ء على 
الأقل فى محاور إسناد نسبوية معينة. على أي حالء» هذا التفسير صالح فقط 
فى الواقعية النقدية. إن قياس معامل الشكل يعبّر عن تركيب حقيقى لواقعية 
البنية الذرية التحتية. وتركيب البنية التحتية هذا يعد سببًا لانتهاكقات 
"لا متغيرة" المقياس. وانتهاكات 'لا متغيرة" المقياس هذه.ء على أي حال» 
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تفسر ارتباطًا بما يعتبر تشتتًا عند شحنة نقطية. إن التفسير الواقعى لأبنية ما 
دون الذرة المقاسة متعلق بأربعة اعتبارات؛ بمعنى أن البنيات تحت الذرية 
تعرّف ارتباطا بما يلى: 

-١‏ النطاق الممكن دخوله عند طاقة تشتت معينة. 

1- محاور الإسناد التى تمكن من التفسير المكانى. 

-٠“‏ نموذج التشتت النقطى فى هذا النطاق. 

4- درجة الاضطراب المستخدم فى الحسابات. 

وتفصيل النقاط الأربع هو كما يلى: 

-١‏ كلما ارتفعت طاقة التشتتء صغرت تركيبات البنية التحتية الذرية 
المقاسة؛ طبقًا للطول المسوجى لاآدى برولى' ( م/8/ - .3 ) 


لوابل تجربة التشتت. وسوف تبحث الأسس النظرية لهذه الاعتبارات 
الكشفية فى الجزء التالى. والآن نقطة أخرى هى الفاصلة. إن البنية 
الذرية التحتية ليس لها وجود فى حد ذاتها. إنها تعرض فقط فى 
تجربة تشتت عند طاقة معينة؛ أى أنها نتاج تفاعل. وكلما كانت 
الطاقة المعطاة أثناء التفاعل أعلىء كانت المقاسة أصغر. وبالإضافة 
إلى ذلك فطبقا لقوانين نظرية المجال الكميّء عند طاقات بالغة 
الارتفاع» تظهر تركيبات جديدة. وتخبرنا الكروموديناميكا الكمية (أى 
نظرية المجال الكمية للتفاعلات القوية) أنه بارتفاع طاقة التشتت يكثر 
إنتاج أزواج الكواركات والكواركات المضادة والجلونات داخل 
النويد. وطبقا لنموذج التشتت فى هذا النطاق» يترتب عليهء مرة 
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أخرىء انتهاكات قياسية حدث أن شوهدت بالفعمل(". ويلقى هذا 
ضوءًا جديدًا على سؤال "أدينجتون" القديم حول ما إذا كان هذا 
اكتشافا أم تلفيقًا. هل تكشف التفاعلات التى تجرى عند طاقة معينة 
التركيبات المقاسة أم تولدها؟ ودون إعطاء إجابة سريعة؛ يجب 
ملاحظة أن القضية هى حنطة فى الطاحونة الكانطية. وطبقا لنصً 
كانط' للواقعية النقدية» فإن الواقعية التجريبية (المادة العيائية) هى 
'حصيلة علاقات إجمالية" بدلا من مادة فى الحسّ التقليدى لشىء فى 
حد ذاتهء أى 'ديكارتي' فى حد ذاته7). 

1- فى النموذج غير النسبوىء يكون معامل الشكل ببساطة هو تحول 
'فوريير" للتوزيع الشحنى المكانى. أما فى النماذج النسبوية» فلا تمكن 
معاملات الشكلء. بصفة عام من التفسير المكانى. وتفسيرها المكانئّ 
ممكن فقط نسبة إلى محاور إسناد خاصة جدًا: محاور 'برايت”؛ حيث 
تختفى فيها مركبة الطاقة فى كمية الحركة المنتقلة الرباعية 79). ولا 
تتطابق هذه المحاور عامة مع المحاور الساكنة فى مركز التشتيت. 
ولذلك فمن الواضح كيف أن معامل شكل نسبوى (وما يقابلله من 
توزيع شحنى مكانى فى نظام "برايت") يتصل بالشكل الحقيقى لجسيم 
أو مركز تشتيت فى حد ذاته فى إطار المحاور الساكن. ويتفق 
الإطاران من المحاور فقط إذا كانت كتثلة الجسيم المسبار صغيرة جدًا 


. المرجعان .1999 .له 4ء ط+20 و .2000 مصتاءءط‎ )١( 
(؟) المراجع: .1787 أسمكآ,.طئغع 19302 وى طمعداء1990.11 صممصعولح‎ 
(؟) المرجعان .1934معاقغط؟7 امه غلءء8 و1990 مممصساءواد‎ 


314 
م 


حك 


بالنسبة إلى كتلة مركز التشتيت؛ بمعنى أنه إذا كان من الممكن 
اعتبار الأخير ثابنًا فى المكان (تقريب الكتلة النهائتية)!). على أى 
الأحوال؛ هذا هو بالتحديد النموذج النسبوى لتشتت عند جهد ثابت 
تشتت 'موت") الذى يوجد الصلة مع تشتت 'رذرفورد". وفيما عدا 
تشتت "موت" فلا يوجد تفسير مكانى لمركز التشتيت. وعلى وجه 
التحديد» معاملات الشكل الكهرومغناطيسية للبروتون أو النيوترون لا 
توضح إطار! مستقلاً للتركيبات المكانية بل تركيبات 'لورنس" 
الكيو و سد اطيسية القايكة: 
- وبالإضافة» فتركيبات ما دون الذرة تحدد فقط نسبة إلى نموذج معين 
للتشتت. وماهية التركيب اللا نقطى تعتمد على نموذج تشتت على 
شحنة نقطية. وقد تم بالفعل بيان أن المفهوم الأصلى لمعامل شكل هو 
شبه كلاسيكى وغير نسبوى؛ بمعنى أنه يحدد نسبة إلى معادلة 
'رذرفورد” التقليدية أو طبقَا لميكانيكا الكم. وتعميماتها تحدد نسبة إلى 
معادلة "موت" وتشتت الإلكترونات عند بروتون 'ديراك". ومن ئم 
تحدد النقطية واللا نقطية بدلالة "لا متغيرة" المقياس أو انتهاكات 
المقياس للمقاطع المقاسة والمحسوبة. 
والتعريف الأكثر عمومية لمعامل 'لورنس" الثابت ودالات التركيب لا 
تتعلق بالنموذج» معقودة نسبة إلى الفروض الأربعة التى تمت مناقشتها 
عاليه. هذه القروضن حاسمة حمًا عند مساباك الات الجسيم .ظيقا لنظرية 


يي فهذا يعنى أن الفرد يمكن أن يهمل ارتداد مركز 
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المجال الكمى فى إطار نظرية مصفوفة 5 فى تقريب 'بورن". على أى 
حال» هى بوضوح ليست المنهج الأكثر عمومية الوحيد الذى يمكن أن 
يتصوره الفرد فى نظرية كم أساسية للتفاعلات الأربعة المعروفة. 
؛ - تعريف "لا متغيرة" '"لورنس”" لمعاملات الشكل للنويد ودالات 
التركيب» على وجه التحديد» تستند إلى تقريب 'بورن" لنظرية الكم 
للتشتت. وعلى أي حالء فمن خلال هذا الفرضء يكون الاعتماد على 
النموذج قد عاد من الباب الخلفى. فالتعريف يفترض مسبقا تمديد 
الاضطراب للتفاعل. وكوصف نظرى للتركيبات اللا نقطية؛ إذ إن 
معاملات الشكل تحسب من أدنى درجة لنظرية الاضطراب. وفيما 
عدا نموذج تشتت 'رذرفورد"”» فهى تعرف أيضًا نسبة إلى تقريب 
'بورن" فى تشتت 'رذرفورد" للجسيمات اللا نقطية. وبقدر ما يكقون 
تقريب 'بورن" جيذاء يكون تعريفها مفهوما. ولكن فى تجربة تشتت 
عالية الدقة» تدخل اللعبة درجات أعلى من تمديد الاضطراب. 
قالسية إلى بنعالة ات كندل عندو ا اللي يسيع فريك 
معاملات الشكل مبهما. والآن يبرز السؤال» هل يجب أن تفهم 
معاملات الشكل على أنها كميات خللية (ذات خلل) (أى تتعلق بتقريب 
'"بورن" لمعادلة تشتت لجسيمات نقطية)؟ أم هل يجب أن تفهم على 
أنها كميات غير خللية (أى تتعلق بمعادلة تشتت تشمل حدودًا أعلى 
للتصحيح)؟ فى حالة عملية تشتت توصف بمعادلة 'ديراك": تكون هذه 
الخيارات كما يلى: فى الحالة الأولى تكون إسهامات الدرجات الأعلى 
للتشتت قابلة للصياغة بدلالة معاملات الشكل. وفى الحالة الثانية» 
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يحتوى مقطع الجسيمات مزدوجة النقطية أو اللا تركيبية على كل 

الإسهامات ذات الصلة بالتشتت. 

هذا الغموض يأتى صراحة بعنصر مألوف إلى تعريف معاملات 
الشكل وإلى تركيب جسيمات ما دون الذرة. وطبقا للتعريف الاض طرابى 
لمعاملات الشكلء يظهر التركيب الكهرومغناطيسى للإلكترون عند طاقة 
تشتت عالية بدرجة كافية!'). فى الكتب الأساسية؛ تفستر هذه القضية غالبا 
بدلالة جسيمات وهمية» ويقال: إن الدرجة الأعلى لبنية الإلكترون تناظر 
سحابة من الجسيمات التخيلية محيطة بالإلكترون المجرد. وعلى الرغم من 
أن النظريين ليس لديهم مشكلة مع الوصف الصوري لعمليات التشتت الكامن 
وراء هذا الحديث غير الصوريء فإن معنى هذا الحديث لا يكون واضحا. 
فإسناد سحابة من الجسيمات الوهمية للإلكترون» يشوش مفهوم الإلكترون فى 
حد ذاته والإلكترون ككيان منطقىء بالتحديد كأداة فى عملية تشتت. 

وعلى ذلك» فتعريف تركيب ما دون الذرة ليس نسبيًا فقط لطاقة 
التشتت؛ ولا لإطار إسناد معين» ولا لسلسة نماذج تشتت نقطى. وبالإضافة 
إلى ذلك يصبح غامضنا إذا تم تجاوز صحة تقريب 'بورن'. على أي حال؛ 
فقضايا تفسير معاملات الشكل لجسيمات ما دون الذرة تظهر فقط فى نطاق 
نظرية المجال الكمّى النسبوية. فى نطاق ميكانيكا الكم غير النسبوية لتشتت 
وفى نطاق تقريب الكتلة اللا نهائية» يكون الوصول إلى تشييد بنية تحتية 
ذرية بدلالة معاملات الشكل الكهرومغناطيسة؛ ما زال ممكنا. وفى كلا 


)١(‏ تعرف معاملات الشكل الاضطرابية للكهروديناميكا الكمية؛ على سبيل المثال فى المرجع: 
0 ,1980 عد لصه دمعطر1 . ويرتبط التعريف ببرنامج إعادة التسوية. 
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الحالين يظل فى الإمكان اعتبار الجسيمات المشتتة كيانات منفصلة بوضوح 
وااعغطاء وضف كيه كالشيقي لمركو التشفيت. وف قطاق كظرية المجمال 
الكمّى النسبوية ينخرط الفرد منهمكا فى قضية الدلالات اللفظية التى تم 
إهمالها فى هذا السلوك المثالى. 


5-4 التناظر مع الميكروسكوب الضوئي 

فى الحالة غير النسبوية» يمكن وصف مركز التشتيت على أنه تركيب 
مكانى بلا أى حرج. والسبب هو الوصف شبه الكلاسيكى لمراكز التشتيت 
بدلالة معاملات الشكل فى ميكانيكا الكم للتشتت. فى عملية تشتت كمّ 
ميكانيكية» يتم مسح التركيب الكهرومغناطيسى لمركز التشتيت بواسطة وابل 
مخ الجسيمات المشحوتة كمويجات الضوع فى الميكزوسكوب؟ يت يقاس 
التأثير الكلى لمركز الشتيت على وابل الجسيمات. وهناء يتم وصف وابل 
الجسيمات بدالة موجية لميكانيكا الكم. وينتج المقطع الفعلى المقاس من عملية 
حيود. ويؤثر مركز التشتيت على الموجة الحائدة (وبالتالى على وابل 
الجسيمات) ككل؛ بمعنى» كتركيب مكانى تكاملى. وعلى ذلك؛ فالتشتت الكمّى 
لوابل جسيمات عند تركيب لا نقطى يشبه أخذ العينات ضوئيًا فى 
ميكروسكوب. 

هذا أكثر من مجرد تشبيه كشفى لا يعمل عند أخذ اعتبار أكثر قربًّا. 
وبموجة كهرومغناطيسية عالية الطاقة؛ (أى بميكروسكوب أشعة إكس).؛ يملك 
الفرد تجريبًا مستقلاً للولوج إلى البنية الذرية. وبالإضافة» فعلى مستوى 
معادلات المجال يوجد تشابه رسمى بين ميكانيكا الكم للتشتت فى تقريب 
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'بورن" وحيود الموجات الكهرومغناطيسية عند شحنة نقطية أو توزيع شحنى 
مكانى. فإذا كان هناك شحنات بكثافة شحنية م » فمعادلة الموجة فى 
الكهروديناميكا التقليدية للجهد القياسى © تكون("): 
82 1 
مع 02 2-؟ 

وتحل معادلة الموجة (4.16) بالجهد المعاق. ويمكن كتابة الجهد 
القياسى وكثافة الشحنة فى المعادلة (4.16) كما يلى: 


و د ونم (4.17) و (7) وي 


(4.16) م470 - 


م2 نم (4.18) بلأسادع )وم 
وبالتعويض عن 0 و م عند لحظة اختيارية ؛ فى المعادلة (4.16) 
نحصل على المعادلة الآتية لكل من ©. و م.: 
2 0 
(4.19)وم - وب ا + وم 


هذه المعادلة لها نفس شكل معادلة 'شرودنجر”. إذا تحقفت شروط 
تقريب 'بورن"؛ أى إذا كانت الموجة الكرّية المشتتة ا" صغيرة مقارنة 
بالموجة القادمة المستوية* ” ١‏ وإذا كان () 7 يتضاءل سريعاء وإذا كانت 
الحدود فى ا "زم) 17 مهملة(): 


)١(‏ التشابه الصوري منصوص عليه فى المرجع .1953 ععءاعصفط 
(؟) انظ ر144 1014. 
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دعم ١‏ (شتم) سيم سين 


272 
وبالتناظر الشكلى للمعادلتين (4.19) و(.4.2)؛ نحصل على الحل: 
عكي 4 تأي 0-7 

لمعادلة 'شرودنجر" فى تقريب 'بورن" » إذا تم التعويض عن * بالقيمة 
علدت وعن )17 تنا “(/ج4) بالقيمة 02-47() فى حل المعادلة (4.19). 
وبالجهد (4.4) لتوزيع شحنى قطرى نحصل على الحد (4.8) لمعامل 
الشكل الذى يصوغ انحراف تشتت "رذرفورد". وبالتالى يمكن وصف التشتت 
الكهرومغناطيسى عند توزيع شحنى من ناحية وتشتت جسيمات مشحونة عند 
جهد (7 من ناحية أخرىء بنفس معادلات الجهد الصورية. وتكون الحلول 
الصورية للجهد القياسى © والموجة المشتتة “”22" فى تقريب 'بورن" هما 
هذا التشابه صعب المنال. وبالتحديد» فمعامل شكل ()1 يمكن أيضتا 
تحديده لشدة (1)0 لموجة كهرومغناطيسية تم تشتتها (أو حادت) عند توزيع 

شحنى 0)57. 

101 تمثل انحراف الشدة +(1)0 فى تشتت 'طومسون" للموجات 
الكهرومغناطيسية عند شحنة نقطية (المشابهة لتشتت "رذرفورد” لوابل مسن 
الإلكترونات.)(0: 

(4.21) ,7 8)*ا+(6): - (1)9 


)0( المر جع .134 © 116 ,1935 «معتلالكة لهة دمامسمهن 


220 


الف الجديد ١‏ 
حا 


مع 0 
[ش 1121م 
(4.22 ب(8*ووم + ليا ا 


0 


! 0/7 - 4 


00 4 
(4.23) 1" ( :ل 512 (:1)م الك - زعم 


8 2 ىك 
وهنا: 7-877 حدر 


هى طبقا لعلاقة 'دى بروليه" لد - 21 | ٠‏ تشبه كمية الحركة المنتقلة: 


2 
]212 - فإ مله 


لجسيمات مشحونة مسبارة./ هى شدة الموجة الكهرومغناطيسية 
القادمة.ء ,, هما شحنة وكتلة الشحنة النقطية» على الترتيب. والمعادلة 
(4.21) تصف فقط الإسهام المتسق فى التشتتء بمعنى الإسهام دون انتقال 
طاقة. وبالمئل؛ تصف المعادلة (4.9) التشتت المرن لجسيم مشحون. وتنتج 
المعادلتان (4.21) ,(4.22) أيضًا من ميكانيكا الكم للتشتت. وبالنسبة إلى 
تشتت "طومسون" وتعميماته للتوزيع الشحنى اللا نقطى؛ تعطى الحسابات 
الكلاسيكية والميكانيكا الكمية النتائج نفسها (كما فى حالة تشتت 'رذرفورد'). 
فى كلتا الحالتين هناك تناظر دقيق بين معادلتى التشتت الكلاسيكية 
والكم ميكانيكة. 
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فمعاملى الشكل (4.23(,)4.8) متشابهان شكليًا. وتحوّل 'فوريير" 
للكميتين (7)9 و ()7 تنتج التوزيع الشحنى نفسه ()م. وهكذاء فالمقارنة 
الشكلية بين ميكانيكا الكم للتشتت وتشتت الموجات الكهرومغناطيسية عند 
توزيع شحنى يكشف أكثر من مجرد تشابه شكلى. فالموجات 
الكهرومغناطيسية الكلاسيكية والكمّيات الضوئية أو الفوتونات أو وابل 
الإلكترونات تفحص بدقة تركيب البنية الذرية التحتية لمراكز التشتت ليس 
فقط بطريقة التشابه ولكن بالأسلوب نفسه (تحت الظروف نفسها وبقدر صحة 
تقريب 'بورن"). فالديناميكا الكهربية الكلاسيكية وميكانيكا الكم تتنبآن بأن 
الموجات الكهرومغناطيسية والجسيمات المشحونة تعطيان التتصور نفسه 
لتركيبات ما دون لازغ ولاخ اكد هذا التنبؤ لوقت طويل. وعلى وجه 
التحديدء فقد أعطت القياسات التى تمّت بأشعة "أكس" أو وابل الإلكترونات 
التركيب القشرى نفسه للذرات. وتؤكد هذه النتائج العملية أيضًا تنبؤات الدالة 
الموجية متعددة الأجسام “ا لميكانيكا الكم (فى ضوء التفسير الاحتمالى 
المعتاد)؛ بمعنىء التنبؤ بأن 17 | تناظر التوزيع الشحنى المكانى داخل 
الذرة. هذا التناظر التام بين الكهروديناميكا الكلاسيكية وميكانيكا الكم يكممن 
فى التصوير الرائج لبنية ما دون الذرة؛ أى فى الكتب الأصلية للتدريس» 
وكاستخدام الميكروسكوب الإلكترونى. 

إن التشابه بين الكهروديناميكا فى الحيودء وميكانيكا الكم فى التشتت له 
تداعيات مهمة متصلة بالموجه المساعد. فالتشابه مع الميكروس كوب 
الإلكترونى يجعل من الممكن تعريف التحليل المكانى لتجربة تشتت مع 
جسيمات مشحونة؛ إذ إنه طبقا لميكانيكا الكم» يكون التحليل المكانى لتجربة 
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تشتت محدودا بالطول الموجى 'لدى برولى" للجسيمات المسبارة. فالقيم أقفل 
من الطول الموجى 'لدى برولى". لا تعد التركيبات المكانية قابلة للقياس. 
وهناء يناظر التركيب المكانى غير القابل للقياس معامل شكل />()2 ؛ أى؛ 
لمعادلة 'رذرفورد" للشتت. إن التمييز المكانى #كد للميكروسكوب الضوئى 
يتناسب مع الطول الموجى للضوء 2 : 

(4.24) 2 - مك 

والثابت 4, هنا يحتوى كميات خاصة بجهاز القياس مثشل فتحة 
الميكروسكوب. والتمييز الفراغى يتناسب مع العدد الموجى 275/2 للضوء. 
ويسيب التناظو التام بين حيود الموجات الكهرومغناطيسية والتشقت الكقمى 
عند توزيع شحنى فراغىء فالتمييز الفراغى لإلكترون ميكروس كوب أو 
تجربة تشتت يكون بالتشابه مع المعادلة (4.24)؛ متناسبًا مع الطول 
الموجى 'لدى برولى" ‏ كما يتناسب مع كمية الحركة 187/277/ للجسيمات 
المشحونة وفى نطاق النسبوية» مع طاقة حركتها 2م - 8 : 


1 
مهم --بة 
ل 


1 
406 رك 
(مصفع .- 


المعادلتان (4.25)و(4.26) #وطنكاة العلاقة الرائدة بين زيادة 
طاقة الوآبل وتحسن للشنييز الفراغى المشان إليه آنفا. على أن الغلاقة النسبية 
(4.26) تكون صحيحة فقط فى محاور الإسناد الذى يختفى فيه انتقال 
الطاقة بين الجسيمات المسبارة ومركز التشتيت؛ أى فى نظام 
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'برايت7"). ففى محاور الإسناد هذه فقط يمكن تعميم التفسير الفراغغى 
لمعاملات الشكل. فبرفع كمية الحركة وما يتبعها من طاقة لوابل الجسيمات 
فى تجربة تشتت عالية الطاقة» تصغر التركيبات الفراغية التى يمكن قياسها. 
هذا التعميم يؤدى إلى إمكانية النظر أعمق فأعمق داخل الذرة عند الطاقفات 
العالية فالأعلى. وتتمشى هذه الإمكانية مع حقيقة أن 'لا متغيرة" المقياس الذى 
يبين التركيبات النقطية أو تكوينات الكواركات داخل البروتون والنيوترون تم 
قياسها فقط عند طاقة تشتيت أعلى بكثير من الطاقة المتاحة 'لهوفشتادر" فى 
قياساته لمعاملات الشكل فى الخمسينيات من القرن العشرين. 


على أى حالء فالعلاقة اللا نسبوية (4.25) بين التمييز الفراغى 
وكمية حركة الوابل لا علاقة لها بمبدأ عدم اليقين الهايزنبرج. وبالمشثل» 
فالعلاقة النسبوية (4.26) بين التمييز الفراغى وطاقة الوابل لا علاقة لها 
بنقطة التحول الكلاسيكية لتشتت 'رذرفورد(". 


.)5-5( المرجع .1©1934دعط71 لصهغاءم8 الفقرتان (5-5) و‎ )١( 

(؟) الشرطان 2-1) 3مه 1/2(002)-8 يعرفان نقطة التحول (:8-00715) للجسيمات 0 نة 
فى تشتت 'رذرفورد" الكلاسيكى. ففى الصورة الكلاسيكية للجسيم من الممكن اعتبار نقطة 
التحول هذه الحجم المؤثر لمركز تشتت شبيه نقطى الذى تم تفسيره بجهد 'كولومب" 
(00-١7)؛‏ حيث إنها تعرف مقدار التوزيع الشحنى اللا شبيه النقطية والمؤدى إلى حيودات 
قابلة للقياس من معادلة 'رنرفورد" للتشتت. فإذا كان حجم التوزيع الشحنى الممتد 
أصغر كثيرا من الحجم المؤثر (8-07/58) , فإن مسارات الجسيمات المسبارة 
لا تققارب بدرجة كافية من مراكز التسشتت؛ كسى تؤدى إلى مثل 
هذه الحيودات. وفى بحثه عام 2157١‏ استنتج "رذرفورد" الحدود القصوى لحجم النواة 
من هذه الاعتبارات. وفى هذا التوجه تعطى الكميسة (0/8-) التمييز الفراغى- 
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فى النهاية» ما الذدى يجب أن نعتقده من هذا التشابه بين الحيود التقليدى 
وميكانيكا الكم للتشتت؟ فالتوزيع القطرى (م) الناتج من معاملات الشكل التى 
تم قياسها تقابل التوزيع الشحنى المقاسة باستخدام الميكروسكوب الإلكترونى؛ 
والأخير بالتالى يعمل تمامًا كميكروسكوب ضوثئى. وهذا التناظر يؤيد 
الاعتقاد التالى: إن التوزيع الشحنى: 25)(12| - (7) داخل ذرة 
مستدل عليه من معاملات شكل مقاسة فى تجربة تشتت لجسيمات مشحونة 
ليست أقل واقعية من التركيب الفراغى المشاهد من خلال ميكروسكوب. إنه 
ينتمى إلى الواقعية التجريبية» من حيث تركيب فراغى داخل الذرة. 

هل هناك أى قطع فى تواصل المشاهدة فى استخدام أجهزة بصرية 
مثل العين المجردة أو العدسة المكبرة أو الميكروس كوب نزولاً إلى 
الميكروسكوب الإلكترونى وتجارب التشتت المستخدم فيها أشعة جاما أو 
جسيمات فيزياء الطاقة العالية؟ من وجهة نظر طبيعية يمكن أن يجادل الفرد 
كما يلى: فالمشاهدة بالعين المجردة تتبع قوانين هندسة البصريات. وبالتالى» 
إذا حدث قطع فى المشاهدء فلا بد أن يحدث عند حدود نهاية قوانين هندسة 


حلتشتت 'رذرفورد" الكلاسيكى. وعلى أى الأحوال فالاتفاق مع المعادلة (5؟4-5) محسض 
صدفة. والعلاقة (©5-7) كانت تسمى علاقة اللا تحديد لطاقة التشتت والتمييز الفراغى. 
وقد تم اشتقاقها من علاقة اللا تحديد للموضع وكمية الحركة. هذا المنطق الرائد للمعادشة 
(5-7) مضلل على أي الأحوال. فلا توجد تجربة تشتت تؤدى إلى قياس موضع لمركز 
تشتت بالمفهوم المعتادء بالإضافة إلى أن المعادلة (©؟-؟) لا تنبع من ميكانيكا الكم. إنها 
تسوق من البصريات الموجية وتشابهها مع ميكانيكا الكم للتشتت الذى يؤدى إلى صلابة 
المعادلة (؟-:) مقابل تغيرات بين النماذج المتباينة للتشتت. 
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البصريات وعندما تكون صورة تركيب فراغى معين قد أتت نتيجة التأثيرات 
المعقدة للحيود. وفى هذه الحالة: يجب الفصل بين العدسة المكبرة 
والميكروسكوب الضوئى. ولكن هذا سوف يعنى أن الميكروبات وغيرها مما 
يشاهد فى قطرة ماء خلال ميكروسكوب لا ينتمى إلى الواقعية التجريبية!". 
وبذلك» فإذا لم يرغب الفرد فى عمل هذا الفصلء فعليه أن يقر بأن بنية ما 
دون الذرة التى تم فحصها بوابل الجسيمات فى ميكروسكوبات إلكترونية أو 
معجّلات الجسيمات هى واقع كالأجسام المرئية والأفراد فى صورة 
فوتوغرافية. وبالتمائل: فالأخير لا يؤدى إلى إدراك فورى؛ بل إلى أمثلة 
حقيقية على مقياس آخر (من خلال بعدين ومنظور). 


5 -5 النظر داخل الدذرة 

دعنا نستعيد نتائج الباب الثانى فى هذه النقطة. فمن خلال وجهة ننشظر 
معتنق للمذهب التجريبى (مثل ذلك الذى تبناه 'فان فراسن')(7). تكون المشاهدة 
مقيدة بالإدراك الحسّى. وحيث إن وجهة النظر هذه مخالفة لطرق العلم 
الحديثة» فيجب توظيف نظرة عامة حتى نأخذ فى الاعتبار ما الذى يحسب 
كمشاهدة فى الفيزياء. إن المفهوم العمومى الذى ظهر فى الجزء (ك-2).؛ لا 
يؤيد الخلاصة التى تم الوصول إليها آنفا. ولقد اقترحنا شرطين واجبين 
لمشاهدة جسم فيزيائى أو نظام +: أ- كميات فيزيائية مميزة للنظام د ممكن 
قياسها و ب- إنهما يمكن نسبتهما للنظام « على أساس واقعة علية فردية. 


)١(‏ انظر المناقشة التعليمية للرؤية خلال الميكروسكوب فى الم#جع .1986,73-74 5د8 
)١(‏ مرجع .1980 معدوددع] مولا . 
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وفى الحقيقة» فإن قياس التركيب النقطى واللا نقطى فى تجربة تشتت 
لا يمكن حسابه كمشاهدة لمراكز تشتيت أو تركيباتها الفراغية فى هذا 
التوجّه. أما الشرط الثانى فمنتهك. البرك لقسي ان مفلل وداين دي 
سبيه الفردى. فلا واقعة علية تربط معامل شكل مقاس أو دالة تركيب بالسبب 
ورائها. فمحاولة إخبار واقعة علية فردية عن مركز تشتيتء. مصيرها الفشل. 
والسبب فى ذلك ليس فى أن التشتت يتبع قوانين ميكانيكا الكم وأن ميكانيكا 
الكم ذات معنى احتمالى. فهناك تشابه تام بين حيود وابل الأجسام وحيود 
الضوء. فالضوء الذى يحيد فى الميكروسكوب يجعل الجسم المفرد مرئيًا. 
وبالطريقة نفسها تماماء يفحصص وابل الجسيمات فى الميكروس كوب 
الإلكترونى شيئًا فرديًا. وبهذه الطريقة» تم جعل التركيب الشحنى لذرة مفردة 
مرئيًا على مقياس "النانو". فى تجربة تشتتء» على أي حالء لا يحيد وابل 
الجسيمات عند مركز تشتيت مفرد؛ بل عند كتلة مادية. فمقطع 'رذرفورد" لم 
يتم قياسه بتشتت 0 ألفا عند ذرة ذهب؛ بل عند رقيقة ذمب. وفى 
قياس "هوفشتادر" لمعاملات الشكل للبروتون والنيوترون» قد تم قياسها من 
تشفتث وابل إلكترونات عند هدف كبيرء والواقعة العلبة الثى يمكن أن ة ذكر 
حول مقطع مقاس هى مجرد تأثير كلىَ لهدف ماكروس كوبى على وابل 
الكسسات: 


وحول تأثير الذرات الفردية أو تركيب ما دون الذرة على الوابل» فلا 
توجد وقائع علية فردية يمكن أن تذكر. وكل ما يمكن ذكره هو آثار مسارات 
الجسيمات ووقائع التشتت التى تسهم فى قياس مقطع. تلك الوقائع العلية تم 
ذكرها فى الحقيقة بدلالة قوانين الحفظ ومجموع قواعد للكميات الديناميكية؛ 


م 
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مثل الكتلة والشحنة والمغزلية ...إلخ. إنها لا تدعم عليًا ولكن تدعم تعليل 
(الجزء - كل) لمراكز تشتيت ما دون الذرة(". ومن هناء فالتشابه بين حيود 
الضوء وحيود وابل الإلكترونات لا يعمل عند مستوى أمثلة تركيبات فردية 
لما دون الذرة. في تجربة تشتت عالية الطاقة» فإن التركيبات لما دون الدرة 
لا تلاحظ بوجه عام. ويستدل عليها من المقاطع المقاسة على أسس نظرية 
يتم شرحها في هذا الباب. وبوابل الجسيمات المتولدة في المعجلات لا يمكن 
للفرد أن ينظر إلى الذرة؛ ولا يمكن أن يرى تركيبات ما دون الذرة ولا 
يلاحظ التركيبات النقطية داخل النويد. فهذا الحديث هو درب من المجاز”"ا 
والشىء الوحيد الذي يجعل وابل الجسيمات مرئيا هو تركيب الهدف 
الماكروسكوبى. (وفي الحقيقة ومنذ عشرين عامًا مضت استعمل بعسض 
أعضاء شراكة 5875© وابل النيوترينوات لتجرية التشتث 5285 لأخذ 
صورة لذرة الهيدروجين. وكان متوقعًا؛ حيث جعل وابل النيوترينوات 
جدران الخزّان أحسن رؤية من الغاز في داخله وقد عرضت هذه الصورة 
على سبيل الدعابة في إحدى المقابلات. وقد خدمت بشكل قاطع بيان أن 
التجربة كانت ذات كفاءة كافية لقياس أى مقطع لنيوترينو على الهيدروجين). 
وعلى كل حالء فالصورة نصف الكلاسيكية لواقعية ما دون الذرة التي تم 
الحصول عليها من معاملات الشكل ودوال التركيب هي بنائية أو إنشائية 
(وتظل كذلك). ويرتكز هذا الإنشاء لواقعية ما دون الذرة على الأوتاد 
النظرية الأربعة الآتية: 


)1( انظر الباب السابع. 
(') لقد جذب انتباه "فوكس" عام كل" إلى هذه النقطة. وفى تباين واضح مع 'فولكنبرج" 
6 »لم أعد أزعم أن تجارب التشتت هى مشاهدات فى رؤية 'شابر”. 
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أ) "لا متغيرة" الأبعاد: 

إن فرض ما وراء النظرية بأن قوانين الطبيعة ثابتة بعديًا هو مبدأ 
"لا متغيرة" عام في الفيزياء. وكباقي المبادئ المتماثلة العديدة فهو يعمل كأداة 
للتوحيد أن "اللا متغير" البعدى هو شرط ضروري لإسناد الكميات مثل الكتلة 
وكمية الحوكة والشحنة إلى كرانات:على للمقبائن الميكرسكود 0 

ب) التناظر: 

إن التناظر بين التشتت التقليدى ونماذج ميكانيكا الكم للتدشتت مبنى 
على العلاقات النظرية البينية السابقة. وفي الحقيقة» هذا التناظر له وجهان 
وميكانيكا كم للتشتت عند جهد تقليدى هو تشابه سابق تام مع حيود الموجة 
الضوئية الكلاسيكية. وجهد " كولوم'» هو تناظر تام مع معادلة '"رذرفورد" 
للجسيمات المشحونة التقليدية. 


ج) النقطية: 
إن مفهوم النقطية يرتكز علي استدلال: من 'لا متغيرة" المقياس لمقطع 
فعلى للتركيب شبيه النقطى لمركز تشتيت لا تركيبى. وطبقًا لذلك فالوابل ذو 
الطاقة الأعلى يؤدى إلى تحسن في التمييز الفراغى. و"اللا متغير" البعدى 
يؤدى إلى التحليل البعدى. وطبقًا لذلك؛ فاستقلال الطاقة لمقطع لا بعدى يدل 


على مركز تشتيت نقطى. 


)5-©( انظر المرجع .1971 .31 .)»ع #)اموم12 الباب العاشر وملحوظاتى فى الققفرتين‎ )١( 
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د) معاملات الشكل: 

إن تعريف معامل الشكل هو نصف تقليدى فمعاملات الشكل تقصف 
انحرافات المقاطع المقاسة من تشتت 'رذرفورد" أو تعميماتها النسبية؛ وهي 
يمكن تقسيرها بدلالة توزيعات شحنية لمراكز تشتيت لا نقطى. وفي الحالة 
النسبوية» بأي حالء يكون التفسير صحيحًا فقط لنجازن إسناد "برايت" الى 
يختفى فيها انتقال طاقة التشتت. 

إن إنشائية واقعية ما دون الذرة تصاغ بدلالة معاملات الشكل ودوال 
التركيب. (لتركيب نقطىء فمعامل الشكل-١).‏ وكما رأينا في الأجزاء 
السابقة» فإن تعريف تركيبات ما دون الذرة بهذه الاصطلاحات هي نسبية 
لعدة اعتبارات؛ إذ إن تركيبات ما دون الذرة قد تم تعريفها نسبة إلى طاقفة 
التشتت أولاء ثم محاور نسبية ثانيّاء ثم نموذج تشتت نقطي ثالثاء ثم درجة 
الاضطراب رابعًا. 

والتفسير الفراغي لمعاملات الشكل مقيد بميكانيكا الكم النسبوية في 
تقريب الكتلة اللا نهائية ولتقريب 'بورن". ولأسباب واضحة:؛ فالجسيمات 
المسبارة لقياس معامل شكل يجب أيضنًا اختيارها بحيث لا تحدث تأثيرات 
كمية بحتة (لا تأثيرات متبادلة ولا تشتت لجسيمات متمائلة ولا تأثيرات 
مغزلية). وهكذاء فالإنشاء الفراغى نصف التقليدى لتركيبات ما دون الذرة 
يصلح فقط إذا كان للتشتت تناظر! تقليديًا. وفيما وراء التناظر لحالة 
كلاسيكية؛ فإن مفهوم التركيب الفراغى يجب أن يستبدل بمفهسوم تصورَّى 
للتركيبات الكهرومغناطيسية. هذا المفهوم يمكن تعميمه ليشمل تفاعلات 
أخرى؛ أىء تركيبات ديناميكية بوجه عام. على أي حال؛ أى تفسير لكلتا 
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التركيبات يجب أن يأخذ في الاعتبار أنها كيانات علائقية. إنها تسلك 
كتركيبات ثابتة فقط فى مدى معين من الطاقة. وبزيادة طاقة الكقشتت 
للجسيمات المسبارةء تتغير التركيبات المسبورة. فهى ليست "ديكارتية" كمأ 
يجب أن تكون؛ حيث تتواجد مستقلة عن أية تفاعلات. هي بالأحرى تشبه 
هدفا وَجَاجِيًا رقيقا يتم سيره بكرات بلياردو..وفى:ظاقة التشقت المتخفضة 

يصح الزجاج. وفي طاقة التشتت العالية فإنه ينكسر مبديًا سلوك تشتت 
مكلف تمامًا. 


لقد صار الجدل في الفقرات السابقة على أن الحديث الشائع عن "النظر 
داخل الذرة" بمساعدة وابل جسيمات ذات طاقة عالية» هو مجرد مجاز. فمن 
باب المجاز يمكن أن نقول: بواسطة معجل الجسيمات» يرى الفرد بنية 
تركيبات ديناميكية لما دون الذرة داخل أهداف تجارب تشتت. وباس تخدام 
تعبير التشابه» يمكن رؤيتهم كما يرون بميكرسكوب. وكلما ارنفعات طاقة 
التشتت صغرت التركيبات التي يمكن مشاهدتها. فالمشاهدة هي كل ما هنالك 
وزيادة المصداقية يقابلها تحسن في الشروط شبه التقليدية التي تقنع تشتت 
"رذرفورد"؛ أى تحسن في التناظر مع الحالة التقليدية. ومن بعد ذلك التناظرء 
تصبح المشاهدة الوثيقة أسوء فأسوء. وفي نطاق نظرية المجال الكمى 
النسبوية يعطى إنشاؤنا بالضرورة الواقعية الفيزيائية صورة مشوهة لبنية ما 
دون الذرة. إنها ببساطة تجعلنا ننظر إلى الذرة من خلال نظارات خاطئة. 
ولسوء الحظء فليس لنا من الأدوات أفضل من ذلك. 
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البطيْك لللتَامين 
القياس ووحرة الفيزياء 


لقد أوضحت الأبواب السابقة أن نظرية القياس للجسيمات الحالية قد 
فرضت ملمحين من الملامح؛ أولهما؛ أنها غير متجانسة. وبتعبير 'نانسى 
كارتريت" هي لها تركيب تدرّجى(". إنها تجمع القوانين النسبوية وغير 
النسبوية من الفيزياء الكلاسيكية والعديد من نظريات الكم. ثانيهما؛ أنها قد 
بنيت على مبادئ موحدة قوية. فإنشاء مقاييس الطول والزمن والكتلة يعطي 
على الأقل دلالة لفظية للوحدة في الفيزياء. واستخدام مثل هذه النظرية لقياس 
عبن تاكن ادن كك فى بط لحرن 'نانسى كارتريت". وقد تأسست على 
الثقة في وحدة مخفية في الفيزياء. فى هذا الباب سوف أبحث في الفروض 
الإرشادية والمبادئ الموحدة خلف هذا الوقوق. 

إن التركيب المتفكك لنظريات الكم. الجارية ونظرياتها للقياس ترجع 
فى مذكلة القائ القدى زيخقى 9 زوعلا تريح قار وااتقاقية اللقزاين الل 
الفجوة المبررة بين دالة موجية'الكم الميكانيكي #اونتائج القياس الفردية(). 


)١‏ انظر 1999 غطع أ اعة©. 

؟) فى نظرية الكم للقياس» تسمى هذه الفجوة التفسيرية 'مشكلة إضفاء الموضوعية" 
مع اطمعط مونادء5 )عو زط0» انظر بوش وآخرين ١593١ء:‏ ص ه-85, ص20171-535 
وميتلشتيت 2١594‏ ص56-؟١١.‏ 


) 
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وفي المرحلة الراهنة لميكانيكا الكم فإن هذه الفجوة المبررة تبدو غير قابلة 
للاختزال. وأية محاولات لإغلاقها تواجه عقبات كبيرة أقصاها هي علاقة 
اختزال الدالة الموجية إلى 'لا متغيرة" 'لورنس". وفي الحقيقة فالتفسيرات 
الفلسفية الجارية لنظرية الكم التى تهدف إلى إغلاق الفجوة لا تستطيع أن 
تتمشى مع نظرية مجال الكم النسبوية. وبالإضافة إلى ذلكء: فهي تنتهك مبدأ 
الأنطولوجيا. ومن أجل إعادة تأسيس نوع من الواقعية غير النقدية» فعليهم 
ابتكار بُنى غير تجريبية غير اعتيادية7". 

وطالما أنه ليس ثمة مخرج من هذا الشقاق» فمن المفيد تطويع بعصض 
الأفكار الصارمة ل'نيلز بور" في فلسفة الكمّ وخاصة نظرته للغة في 
الفيزياء. فادعاء "بور" هو أن اللغة التقليدية لا غنى عنها. ولقد استمر ذلك 
صحيحا حتى يومنا هذا. وعلى المستوى الفردى للنقرات في كشافات 
الجسيمات ومسارات الجسيمات في الصور الفوتوغرافية» فكل نتائج القياسات 
يجب أن تصاغ باصطلاحات كلاسيكية. 

وفي الحقيقة» فإن استخدام الكميات الفيزيائية الشائعة: الطول والزمن 
والكتلة وكمية الحركة والطاقة» لمقياس ما دون الذرة» يرجع إلى امتداد اللغة 


)١(‏ فى هذا الصدد ينتقدا "بتنام" ١35٠‏ ١١٠-15ء‏ نظرية "بوهم" فى المتغيرات الخفية 
وتفسير العوالم المتعددة ل "إيفرت" كمحاولات لإنقاذ الواقعية الميتافيزيقية الكلاسيكية. 
ابتكر الأخير حشذا من العوالم المتوازية التى تتولد بقياسات فى عالم الكم المتشعب. 
ويعيد الأسبق تأسيس مسارات الجسيمات ويفترض جهذا غير موضعى يؤدى إلى 
الفعل عن بعد. وهذا يخالف مبدأ اللا تغير لالورنتز". ومع ذلك يتعرض هذا المبدأ 
للانتهاك من قبل نظريات الانهيار التي تفتقر إلى مثل هذه البنية الميتافيزيقية الزائدة. 
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في الفيزياء الكلاسيكية إلى النطاق غير التقليدى. ولكن نظرية الكمّ أيِضا لا 
غنى عنها. فدونها لن يكون من الممكن وجود قياسات بالغة التحديد لفيزياء 
الجسيمات. ونظرية الكم تنطبق على مستوى النظرة الشاملة لقياس المقاطع 
والتوافقيات ومعاملات الشكل.... إلى آخره. 

وأمام هذا الشقاق النظرى تصبح هناك مشكلة فرض دلالات لفظية 
على مقياس كبير وعلى مقياس صغير. وعلى أية حالء فنظرية القياس 
لفيزياء الجسيمات الحالية تفعل ذلك تمامًا. وهكذا تحتوى مشكلات عدم 
التناسب في توجه 'توماس س. كون" إنها تجمع عدم التناسب في القوانين 
الكمية والتقليدية('). كيف يعمل ذلك؟ من الواضح أن عدم التناسب هو قضية 
فلسفية» إنها لم تعتمد استخدام قوانين القياس في الفيزياء العملية. وفي كثير 
من المجالات في الفيزياء الراهنة يجمع الفيزيائيون التوصيفات الكلاسيكية 
والكمية ويسمون النماذج الناتجة شبه تقليدية. وعلى ذلكء فعدم التناسب مو 
مجرد قضية فلسفية؟ إن الإجابة الظاهرية هي بالنفى. إنها تصعد السؤال ما 
إذا كان ولماذا يكون التجريب المعتاد لتمديد الكميات التقليدية المعروفة 
إلى نطاق ما دون الذرة؛ أمرًا منطقيًا؟ وأى إجابة يجب أن تعطي بدلالة 
مفاهيم فيزيائية. 

وفى النطاق الكمىء يكمن مفتاح حل مشكلة اللا مقياسية فى فهم أن 
الجوانب الإجراتية والبديهية والمرجعية للمفاهيم الفيزيائية مآلها الفشل. ومع 
ذلك؛ فمن وجهه النظر البديهية نجدها تنتمى إلى بعضها البعض. وبعد 
الإشارة إلى ذلك على سبيل المبدأ في الفقرة (ه-١).‏ سوف أقوم بتحليل 


. المرجعان .1962 مطب؟ط و.1970 ملاباءا‎ )١( 
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نظرية القياسات غير المتجانسة لفيزياء الجسيمات. إنها تعكس التركيب 
الطبقى للظواهر التى تم عرضها فى الفصل الثالث. إن الطبقات تتصل 
ببعضها من خلال مقاييس الطول والزمن والكتلة. لقد #مست شرعنة هذه 
الروابط منطقية من خلال مبدأ تعميمي للتناظر يُضفي ترابطا وتكرارًا على 
نظرية القياس غير المتجائس فى فيزياء الجسيمات فقرة .)١-5(‏ على أية 
حالء لا يزال الغموض يكتنف مسألة ما إذا كان التناظر بين التوصيفات 
الكلاسيكية والكمية يبقى على مستوى مسارات الجسيم الفردية. إن تحليل 
بيانات تجارب تشتت الطاقة العالية تجمع قوانين كلاسيكية وكمية بطريقة 
بالغة التميز. لقد أضيفت تصحيحات كمية احتمالية لقوانين تقليدية وهسى 
بدورها قد طبّقت على آثار مسارات فردية. كيف يعمل هذا؟ سوف نرى كما 
رأينا فى حالة معاملات الشكل سلسلة من النماذج تبنى تناظرً! بين حسابات 
كمية وصورًا كلاسيكية فقرة (ه-"). 

وفي الحقيقة» إن العديد من المبادئ الموحدة تدعم نظريات. القياس 
لفيزياء الجسيمات وتطبيق نظريات الكم على آثار مسارات الجسيمات ووقائع 
التشتت. ويتخللهم مبدأ تناظر عمومى اقترحه 'هايزنبرج" عام 2١957١‏ وهو 
"تمائلات وما يقابلها من قوانين حفظ" ومبدأ أن قوانين الفيزياء ثابتة بعديًا. 
والمبدأ الأخير مبدأ قوى؛ إذ يعود إليه إنشاء المقاييس للكميات الفيزيائية 
والطريقة الإرشادية في التحليل البعدى. كل هذة المبادئ الموحدة تعمل مسن 
رأسها حتى قدمها في تعارض واضح مع منهج اللا تماتل الذى يعطي شرحًا 
من أخمص القدمين حتى الرأسء على الرغم من أنها فقط على المستوى 
الاحتمالى فقرة (©-5). وعلى 1 فهذه المبادئ تجعل من الممكن أن ننشئ 
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مقاييس للكميات الفيزيائية. عندئذ» نواجه للمرة الثانية جدلية مبدأ الإنشائية. 
إن وحدة مقاييس الطول والزمن والكتلة هي بناء النظرية. ولكن هل هى 
مجرد بناء (فقرة ©-5)؟ هنا تكترث الأسئلة الصارمة بالمدلولات اللفظية. 
فعلى المستوى الاحتمالي تتسق المدلولات اللفظية على نحو صارم مع نظرية 
الكم. وعلى مستوى آثار مسارات جسيمات فردية وأحداث التشتت فشروط 
المدلولات اللفظية الأضعف هي التي تم استيفاؤهاء وفي الحقيقة» هناك حاجة 
للتناظر كجسر مبدئى يجعل من الممكن تطبيق نظرية القم على النظم 
الفردية. 


١-5‏ اللامقياسية والقياس 

كيف يمكن أن ننشئ لغة فيزيائية موحدة تتغلب على الشقاق اللففى 
للنظريات غير المتوافقة؟ طبقا لوجهة نظر 'توماس كون" فى الثورات العلمية: 
فالنظريات الداخلة فى قياس جسيمات ما دون الذرة تتميز باللا مقياسية. إن 
قياس جسيمات ما دون الذرة الذي بدأ مع قياس النسبة التقليدية (الشحنة إلى 
الكتلة) بواسطة "طومسون"؛ أى قبل أن تلوح في الأفق ثورة الكم. فطرق 
القياس التقليدية ونتائجها أدت إلى ثورة الكمّ. ولكن العديد من قوانين من 
طرق القياس التقليدية أبقت على ثورة الكمّ وأضيفت إليها قوانين كمية جديدة 
بدلاامن استبدالها. وعلى مستوى الممارسة الفيزيائية 
فاخ النظزيات المتاقندة ثلا مقياسية كون لآ نمثل قن اقم الأمو متافسة منكن: 
وعلى العكس تمامّاء لقد ظلت حية في تعايش سلمى على مر عقود 
من الزمان. 
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بُنيت فرضية كون في اللا مقياسية على التمائل بين الرياضيات والعلم 
التجريبي. فهو يزعم أن النظريات المتنافسة التى تختلف فى التركيب ليس 
لها قياس مشترك. وهم فى لا مقايستهم كالزاوية القائمة والوتر فى الملث 
القائم الزاوية. وإذا أخذنا المصطلح 'قياس" على جانب الفيزياء لهذا التماثشل 
حرفيّاء فمن الممكن أن نربطه بمعنى الكميات الفيزيائية المعرفة ضمنيًا 
بواسطة قوانين نظريات بديهية متنافسة. ومن وجهة نظر بديهيةء فإن 
الممارسة التجريبية لدمج قوانين تُستمد من نظريات لا مقايسية أمر بعيد عن 
الوضوح. 

وطبقا لكون» فاللا مقياسية لها ثلاثة أوجه: تغير فى القضايا التى 
يحاول العلماء حلهاء وتغير فى معنى المفاهيم النظرية البالغة الأهمية وتغير 
فى العالم الذى يتم فيه تجريب العلم. وهنا سوف نهتم بتغير المعنى وما 
يرتبط به من قضايا انتقالية ركز عليها كتاب 'كون" عام 2779459. إن 
النظريات المتنافسة ترتبط بنظم تختلف فى تصنيفاتها فى اعتبارها للظواهر. 
وفى الحقيقة» فقد رأينا فى الباب الثانى أن كل ظواهر الفيزياء الحديثة هسى 
بالفعل قد تأسست بنظرية ما. ولنرجع إلى مناقشة مسارات الجسيمات. ففى 
الميكانيكا التقليدية تحسب على أنها تجريبية. (تمشل مسارات الأجسام 
السماوية أفضل تجسيد لها) وفى ميكانيكا الكم لا تحسب كذلك: إن آثار مسار 
جسيم ليس إلا تتابع قياسات مواضع. إن 'كون" محق تمامًا فى الزعم أنه من 
الممكن جزئيًا فقط التواصل بلغة متعادلة حول دليل مشاهد أو تجريبى. 


)١(‏ المرجع .1970 ان[ ص ٠١5-١98(‏ ) مقارنة بالصفحات )١15١-١54(‏ وانظر 
أيضًا ص( 5 -877) من المرجع .1993 عمعدل؟ - معو منملاه80 . 
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وباتباع عمل 'كوين" عن النسبوية الأنطولوجية» فهو يجادل فى أنه نتيجة 
للمفهوم المعتاد (التارسكي) للحقيقة كمقابل لما هو 'موجود بالفمل" أمر لا 
يمكن الاستمرار فى الدفاع عنه!'). وفى الحقيقة» فإن أى تغير جوهرى فى 
الأسس المفهومة لفرع من فروع المعرفة يثير قضايا مهمة للواقعية العلمية 
وأهم ما فى هذه القضايا هو ما نحن بصدد تناوله هناء فقضايا علم الوجود قد 
ظهرت بثورة الكم. إن اللا مقياسية تحاج الواقعية العلمية عامة بإنكار إمكانية 
وجود لغة علمية فريدة. فإذا لم يكن هناك لغة يمكن بها عبور الفجهوة بين 
النظريات المتنافسة؛ يكون 'كون" محقا فى زعمه أنه ليس ثمة إمكانية لتفسير 
أي النظريات تشير إلى الحقيقة ولا تفسير لماذا تكون إحداها أقرب من 

إن قوانين الفيزياء التقليدية ونظرية الكم يختلفان اختلافا بينا فى 
المدلولات اللفظية الفيزيائية. فالمدلولات اللفظية للفيزياء التقليدية مرتبطة 
بالمقاييس المعروفة للطول والزمن والكتلة. والمدلولات اللفظية لنظرية الكم 
مرتبطة بالتفسير الاحتمالى الأدنى غير المثير للجدل» والذى طبقا له يكون 
المعنى الفيزيائى فقط لدالة الموجة فى ميكانيكا الكم (أو المحتوى التجريبى 
للنظرية) يقع فى القيم المتوقعة لمشاهدات ميكانيكا الكم. هذا الخلاف فى 
المدلولات اللفظية له نتائج وجودية مهمة. ولإيضاح الأمور فالمدلولات 
اللفظية وعلم الوجود يجب أن تتباين كما يلى. 


)١(‏ انظر كون ١3370‏ ص5١7:‏ 'أعتقد أنه ما من سبيل مستقل عن النظرية يؤدي إلى 
إنشاء عبارات من قبيل 'واقعيًا هناك"؛ ففكرة الانسجام بين أنطولوجيا النظرية 
ونظيرها *الواق“ في الطبيعة يبدو ل الآن مقطلا من :حيث النيدا". 
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إن المدلولات اللفظية لنظرية فيزيائية هى المعنى الفيزيائى غير المثير 
للجدل لكمياتها. وهنا فالمصطلح "غير مثير للجدل" يتعلق بالمجتمع العلمي 
للفيزياء وبالتجريب الفيزيائى بالإضافة إلى الممارسة التقنية. (المعنى المتفق 
عليه للكميات الفيزيائية مُدرجٍ في النظام الدولى للوحدات الفزيائية). إن 
المدلولات اللفظية تشمل المزاعم الميتافيزيقية الأضعف من الأنطولوجية. 


إن علم الوجود لنظرية فيزيائية هو النطاق الذى يقترحه وأنواع 
الكيانات التى يرجع إليها(). وعلم الوجود فى الفيزياء الكلاسيكية يتكون من 
جسيمات وموجات فى الفراغ والزمان. وعلم الوجود فى فيزياء الكم غير 
واضح. وطبقا للتفسير الاحتمالى الأدنى فعلم الوجود لنظرية الكم ليس إلا 
دوال موجية احتمالية وقيم نظرية توقعية كمية تعبّر عن احتمالات مشروطة. 
ومقارنة بجسيمات كلاسيكية أو موجات فهذا وجود ضعيف. ولذلك وبتجاوز 
التفسير الأدنى غير المثير للجدل؛ فعلم الوجود لنظرية الكم عرضة لجدل 
غير منته فى تفسير دالة الموجة لميكانيكا الكم ولتنوع مذهل فى تَكْوين 
وجودى مخترع(). وهناك اختلاف شكلى حاد يقابل اختلافات مدلولات 
الألفاظ قى النظريات الكلاسيكية والكمية. إن كميات الفيزياء الكلاسيكية يتم 
تمثيلها بدوال حقيقية القيمة ولكن الكميات فى ميكانيكا الكم يتم تمثيلها بمعامل 
قيم مقاسة(. وتجريبيّاء ترجع الكميات الكلاسيكية لنظريات فردية ولكن 


)١(‏ يقابل هذا تفسير 'كواين' للأنطولوجيا. وفقا لكواين أن توجد هو أن تكون قيمة لمتغير 
متعين؛ انظر كواين 952617( ص .١5‏ 

)١(‏ انظر الملحوظة ١‏ عاليه. 

("') انظر على سبيل المثال: بوش وآخرون؛ .١19١‏ ص١١-١1.‏ 
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مشاهدات ميكانيكا الكم ترجع 2 تجميعات 0 أى إلى نتائج قياس 
الخلاف فى المدلول بين النظريات يتحول لى قوانين لقباس لسرن 


وبالطبع فهذا الخلاف فى المدلول هو حالة قوية من اللا مقياسية فى رؤية_ 


"كون7. وفى الحقيقة؛ سوف نرى فيما يلى أن هذا هو العائق الأساسى 
لوحدوية المدلول فى الفيزياء. 

هل اللا مقياسية بهذه التداعيات الدرامية حقيقية؟ يتفق معظم الفزيائيين 
على أن تغيرا فى أسس المفاهيم فى العلم يغير نظرة عالمنا تغييرًا دراميا. 
ولكن معظمهم لن يتفق أبذا على أن الشورات النظرية تستبعد وجود 
مصطلحات بها يمكن صياغة التغير فى المفاهيم الفيزيائية وبها يمكن مقارنة 
التداعياك التجريبية الظطريات: ولقد عقب "ريتفارة مد فيتماق" (الذيئ الا يشلك 
فرد فى أنه تأثر كثير! بفلسفة العلم الاحترافية) عن التغير فى معنى الكنلة 
عند التحول إلى الميكانيكا النسبوية: 

'[...] نحن مخطئون تمامًا من وجهة النظر الفلسفية فيما يتعلق 

بالقانون التقريبى. ويتعين أن تتغير صورتنا عن العالم بأسرها 

حتى إن كان تغير الكتلة طفيفا [...] فحتى الأثر الصغير أحيانا 

ما يتطلب تغيرات عميقة فى أفكارنا7). 


تؤكد هذه الكلمات فرضية 'كون" فى اللا مقياسية جزئيا فحسب. 


.١ ص75‎ ,1١399 انظر شايبه‎ )١( 
.5-١ص فينمان وآخرونء 1355-1377 المجلد الأول»‎ )١( 
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ويفرق 'فينمان' بين المضمون الفلسفى لقانون ما ولغة الفيزياء التي يتم 
استخدامها للتعبير عنه. وعلى غرار 'كون"؛ يؤكد فينمان أن منظورات العالم 
المرتبطة بالميكانيكا اللا نسبوية والنسبية الخاصة مختلفة تماماء حتى إن 
كانت القوانين المتكافئة تستمد من كلتا النظريتين بشكل تقريبي. ومن جهة 
أخرىء فهو يتحدث عن الكتلة التى تتعرض إلى تغير صغير فى المقدار 
عندما نعبر من الوصف اللا نسبوى إلى الوصف النسبوى للحركة. ويخبرنا 
تفسير 'كون" للثورة العلمية أن هذه الأوصاف تستند إلى مفاهيم لا مقايسية. 
فالكتلة اللا نسبوية ثابتة فى حين أن الكتلة النسبية تعتمد على سرعتها فى 
إطار محكوم بالقصور الذاتي. وبالتالى فقد يرتاب المرء في أن 'فينمان' حين 
الحديث عن الكتلة يستخدم المفهوم استخدامًا مبهمًا. 

وفى الممارسة العلمية» على أي حالء يبدو المفهومان أنهما يعملان 
بتوافق سابق التجهيز. لقد دأب الفيزيائيون على استخدام المفاهيم اللا نسبوية 
والمفاهيم النسبوية للكتلة على مرّ عقود دون اصطدام بارتباك أؤئ بخلط 
وغالبًا ما يستخدمون المفهومين فى أن واحد. وحتى فى إطار الثورة الكمية» 
تتغلب الممارسة العلمية بشكل ما على قضايا المدلول التى تأتى باللا مقياسية 
فى أن نظرية القياسات الجارية فى فيزياء الجسيمات تربط القوانين 
اللا نسبوية والنسبوية والكلاسيكية والكمية. إن مقياس الكتلة يغطى كل قيم 
الكتلة لأى جسم فى البنية الذرية التحتية أو الميكروسكوبية أو فى النطاق 
الكونى. يفترض الفيزيائيون أن المقياس يمثل طبقة من الخواص الفيزيائية 
لأشياء مادية وأجزائها. إنهم يعطون قيمًا لكتلة الإلكترونات وكرات البللياردو 
والثقوب السوداء. وهم إذ يفعلون ذلك يفترضون أن هذه الأرقام تمتل كميات 
فيزيائية قابلة للقياس. 
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وليس بالضرورة على أي حال أن نفسّر هذه الممارسة العلمية على 
أنها قضية فى مواجهة رسالة 'كون" فى اللا مقياسية. وقد يستشهد الفرد 
ببحثه عام ١151١‏ 'وظيفة القياس فى علم الفيزياء الحديث". فبمجرد أن تكون 
الظواهر قابلة للقياس» وجب أن يكون للنظريات المتنافسة محتوى تجريبيًا 
متشابها على وجه التقريب. فتنبؤاتها الكمية يجب أن تتفق على وجه التقريب 
فى العديد من الظواهر المشاهدة. إنها تتنافس فقط حول ما هو شاذ فى 
النظريات المتنافسة. وهكذا طبقا لوجهات نظر 'كون" فقد وضعت القياسات 
قيودًا شديدة القوة على تطور النظرية. فنتائج القياسات ترغم التنبؤات الكمية 
للنظريات التي تتميز باللا مقياسية على الاقتراب من بعضها البعض قدر 
الإمكان. وبالتأكيد هو لن يقول: إن على النظريات أن تقترب من الحقيقة. 

لقد أصاب “كون' فى اللامقياسية وعلى أغلب الاحتمال فى خداع 
الحقيقة بالنظريات التى اكتمل نضجها. ولكنه على أى حال يقلل فى تقديره 
للقدرة الموحدة للغة التى تصاغ بها القياسات. وهناك من وراء القياس ما هو 
أكثر من النظم البديهية وعدم اكتمالها المنطقى وأعدادها الكميّة المتوافقة. إن 
للقياسات جوانب إجرائية وبديهية ومرجعية لا يمكن فصلها عن بعضها 
البعض كما أوضحت نظرية القياس التجريبية7): 


)١(‏ انظر كرانتس وآخرون .137١‏ إن نظرية القياس التجريبي بوصفها كذلك محايدة من 
الناحية الميتافيزيقية؛ انظر فالكينبورج 117١ء‏ والملحق (أ). إنها نظرية بديهية تتعامل 
مع البنية الصورية التجميعية للعمليات التجريبية. وفى المقابل إنها تؤدى الى ظهور 
نظرية القياس المُجرد التي تمثل الآن فرعا من الرياضيات التطبيقية؛ انظر نارينز 
هم ١‏ . 
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-١‏ إن لها أساسًا عمليًا يؤدى إلى ترتيب تجريبى واضح المعالم 
للظواهر. 
؟- إنها تعتمد على البديهيات التى لها من القوة ما يكفى لتحديد التمثيل 
العددى لهذا الترتيب. 
؟- إنها تعطى انطباعًا عن الزعم المرجعى؛ لأن البديهيات وتمثيلها 
العددى يعبّران عن الأسس الإجرائية بطريقة تجريبية مقبولة. 

لقد جنحت وجهات النظر التقليدية حول معنى الكميات الفيزيائية إلى 
المبالغة فى التأكيد أو التقليل من قدر هذه الجوانب للقياس. وبهذه الطريقة فقد 
خطت بخطوات ثابتة نحو نظرات ميتافيزيقية أحادية الجانب حول الكميات 
الفيزيائية. وهذا هو السبب وراء تفرقها بشكل جوهرى. إن تعاريف نيوتن 
للكتلة من حيث المبادئ كان مرجعيّاء فقد عرف الكتلة على أنها حاصل 
ضرب الحجم فى الكثافة؛ ويعقل هذا الأمر فقط إذا كانت الكثافة معرفة بدلالة 
عدد الجسيمات الكتليّة فى وحدة الحجوم. ومن الواضح أن هذا البيان يتجاوز 
أكثر المزاعم المرجعية تواضعًا فى النظرية الحديثة للقياس التجريبى. إنها 
ترجع إلى الكيانات غير المشاهدة مثل الذرات. وعلى وجه الخصوصء فإن 
تعريف نيوتن للكتلة يستخدم ضمنئيًا مبدأ لا تجريبيًا وصولاً إلى أفضل البيان 
وهو المسمى بقانونه الثالث (قاعدة التعقل)!'). وتقضى القاعدة رقم ” بأن 
الكميات الضخمة الموجودة فى كل الأجسام التى يمكن الوصول إليها تجريبيًا 
ممكن أن تعزى إلى كل الأجسام وكذلك إلى الأجزاء الصغيرة فى الأجسام 
وصولاً للذرات. وعلى النقيضء» وطبقا لتعليق 'نيوتن" على المبدأ رقم ” 


)١(‏ نيوتن 17417 ص87-10/946/. 
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فالحجم والكتلة لكيام الدكر ودكوبية هنا دوع العهبوالكلة للمدرات 
التى تكون هذا الجسم. وهكذا فى التحليل الأخير كان 'نيوتن" يقترح أن 
تعرّف الكتلة بدلالة وحدات ذرية وبرابطة حديثة وأن تعرف كتلة الأجسام 
بدلالة كتلة البروتون. إن تعريف الكتلة بدائرة المبادئن هو دائرئ فقط 
إذا كان مفهوم الكثافة الذى أسس عليه مستمدًا من مرجع لعدد الذرات فى 

لقد كان 'ماخ" على وعى بهذا عندما انتقد مفهوم 'نيوتن" للكتلة!'). فقد 
انتقد مبدأ 'نيوتن" للذرة من وجهة نظر عالم تجريبى. فخلال عام ١847‏ لم 
تكن الذرات محل مشاهدة بشكل دقيق ولا بشكل عام. لقد كان ذلك يتطلاب 
تعريفات إجرائية واقترح أن تعرف الكتلة بدلالة العجلة المتبادلة الناتجة من 
الأجسام فى نظام جاذبية. 

وبينما يكون تعريف الكتلة مطلقًا إذا تم فهمه بدلالة الوحدات الذريةء 
فإن تعريف 'ماخ" لها نسبى. إنه يعطى تعريفا نسبيًا للكتل فقط. لقد كان 
تعريف "ماخ" الإجرائي للكتلة نموذجًا لتعريف 'أينشتين" الإجرائي 'للتزامن” 
فى بحثه الشهير عام ١1١٠-5‏ عن النسبية الكافبنت اكد قا نور كل دن 
'باولى" و"هايزنبرج" و'بور" فى نظرتهم حول ميكانيكا الكم؛. بتعريفات "ماخ" 
و"أينشتين" الإجرائية؛ لقد صيغت ميكانيكا المضفوفات فى مجرد اضطلاحات 
إحراقيةة يكل الطاقة والسيقطاب. الشويع الذى تصندونه الث ةا مح ا تيو الت 
'كومو" التى ألقاها "بور" هى التى وضعت أسس نفسير "كوبنهاجن” لميكانيكا 


51١1-155١ ١ ص‎ ١4 ماخ‎ رظنا)١(‎ 
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الكمّ كما يتضح فيها بجلاءء التوازى مع النسبية الخاصة ل 'أينشتين7". 
وعلى أى حال؛ فكل من التعريفات الإجرائية قد تم مكدو هه بسا بدي 
قانون قياس ذات أسس بديهية» وإلا انتهى بنا المطاف إلى المبدأ الراديكالى 
(المتطرف) للإجرائية الذى طبقا له يعرف كل قانون قياس مختلف كمية 
مختلفة"). وسوف يؤدى هذا إلى شقاق كامل فى الفيزياء» ولن يكون من 
الممكن تعريف مقاييس لكميات فيزيائية. ولم يدافع "أينشتين" عن الإجرائية 
الصارمة. إنه لم يكن سعيدًا بالأسس الإجرائية لميكانيكا الم ولا بتفسير 
كوبنهاجن". وبالمخالفة لميكانيكا المصفوفات ل"هايزنبرج'؛ فقد زعم أنها 
يجب أن تكونٍ النظرية هى التى تخبرنا بما يجب قياسه وليس بطريق 
آخر(). لقد اعتقد أن النظرة البديهية لمفاهيم فيزيائية بدائية والتعريفات 
الإجرائية يجب أن تبنى عليها. ففى بحثه عام 05٠5١ء‏ عن النسبية الخاصة, 
قام ببناء تعريفه الإجرائي 'للتزامن" على أساس المبدأ الرائد الذى كان يطلب 
المزيد من المناهج العامة من أجل توحيد الميكانيكا التقليدية والكهروديناميكا. 
لقد عمل متطلب التوحيد كقيد نظرى يخبر الفرد بما يمكن قياسه من وجهة 
نظر أكثر عمومية» هى انتشار الضوء بدلاً من الحركات الميكانيكية 
للساعات. على أي حالء فالمنهاج البديهى الذى طوره "هلبرت” قد اقترح أن 


)١(‏ بور 1978. يجب التنويه هنا أن تفسير "كوبنهاجن" يتكون من وجهات نظر فلسفية 
غير صورية قام كل من "بور" و"'هايزنبرج" و'باولى" وغيرهم بربطها بميكانيكا الكم 
في التفسير الاحتمالي المعتاد لبورن - فون نيومان. والأنسب تسمية الأخير بالنظرة 
الأرثوذكسية. علاوة على ذلك يجدر بنا أن نذكر أن ما يُدعى تفسير كوبنهاجن يدين 


في وجوده إلى هايزنبرج بأكثر مما يدين لبور نفسه؛ انظر هوارد .70١7‏ 
.28 مقصع 8210 (2) 


(؟) انظر 91-92 .2 ,1969 ع2ءطمعواء1]1. 
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المفاهيم الخاصة لا يمكن تعريفها بالصراحة التى تم بها تعريف مبادئ 
'نيوتن"؛ بل تم تعريفها فقط بدلالة البديهيات7"). وطبقا لذلكء فالمفاهيم 
الحركية للكتلة والقوة والسرعة والعجلة قد تم تعريفها ضمنيًا بواسطة 
بديهيات الميكانيكا التقليدية (قانونىَ 'نيوتن" الشانى والثالث؛ وتوابعهماء 
ومعادلات "لاجرانج": أو معادلات "هاملتون" للميكانيكا التحليلية)7). وأخذا 
بكل ما سبقء فإن وجهات النظر هذهء مرة أخرىء توضح أن النظرة 
المرجعية أو البديهية مأخوذة» كل على حدة؛ هى متحيزة» وتربطها الممارسة 
الفيزيائية. إن القضية هى أنه حتى يومنا هذاء لا تزال الملامح المرجعية أو 
البديهية للمفاهيم الكمية متباعدة. بدا ذلك أولاً من خلال الأسس الإجرائية 
لميكانيكا المصفوفة ل "هايزنبرج" وعدم اتفاق " أينشتين" معها. ولم تحل القضية 
منذ ذلك الوقت. وبالتحديدء فقد بقيت لمفاهيم فيزياء الجسيمات. إن أثر الخواص 
الفيزيائية فى جسيمات ما دون الذرة لم تؤسس على نظرية موحدة؛ بل على 
العديد من النظريات غير الإجرائية. إن المفاهيم الحالية لجسيمات ما دون الذرة 
لها مظاهر بديهية تنحدر من نظرية مجال الكمّء ومظاهر إجرائية تستند إلى 
قوانين قياس تقليدية وإلى جوانب مرجعية غير واضحة. 


-" نظرية القياس غير المتجانسة 

فى حين تكون مشاهدة آثار مسارات الجسيمات على لوح فوتوغرافى 
ممكن أيضًا لاليمان" فإن تحليل بيناتها تستخدم نظرية قياس بالغة التعقيد. 
ونظرية القياس هذه اليوم هى تركيب غير متجانس لقوانين تنتمى إلى 


2 الإدمرع8 ,1918 أرء6[ز1] (1) 
(؟) انظر 1993 )لأطن5. 
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تطرياتك: مككلفة فن كبداقها وش :داك لنا تقلينى » انها سوق علين ندوانية 


ميكانيكا تقليدية نقطية ومتعلقات علم الحركة المجردة النسبوية التى تعمل 
على وصف مسارات الجسيمات. وعلى مستوى آثار مسارات الجسيمات 
الفردية» يضاف إلى اللبّ التقليدى لهذه الفروضء حول مسارات الجسيمات 
الفردية. تصحيحات كهروديناميكية كمّية جاعت من احتمالات انتقالية لعمليات 
تشتت دون ذرية. ولقد تم تنقية نظرية القياس بقوانين الحفظ للمقادير الكمية 
مثل المغزلية و"الندية" ونظير المغزلية. وعلى مستوى نظام تجميعى» تندرج 
كل هذه القوانين فى نظرية تشتت لميكانيكا الكمّ وتستكمل بصياغات شبه 
تقليدية لمعاملات شكل متضامنة مع قوانين كمية لاتحلالات الرنائن. بهذه 
الطريقة. ترتبط نظرية القياس التقليدية لجسيم نقطى بعدة قوانين تنحدر مسن 
نظرية تشتت لميكانيكا الكمٌ وترتبط الأخيرة بفروض شبه تقليدية حول 
التوزيع الشحنى الذى يصف التركيب الكهروديناميكى لمركز تشتيت. إن 
ري لانن لترزياء الجموعانت عض كيه او جني ويفا هذا لذن 
تركيباتها الأساسية ما يلى: ْ 
-١‏ قانون قوة 'لورنس" التقليدية: 
(8 »+ قازء/و) دام 


ويربط هذا الكتلة : والشحنة 0 لجسيم تقليدى بسرعته ٠‏ وعجلته 7/7/ 
فى مجالين كهربى ومغناطيسى 8 و 8. 
-مقطقات .ع اتتركة الندرةة الفسنوية وتضف فنذه النقتشاز 
"الزمانى-المكانى" لجسيم عالى الطاقة ويتطلب أن تتبع تفاعلاته 
قوانين حفظ الطاقة وكمية الحركة. 
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"- عدد كبير من القوانين الظواهرية. والعديد من هذه (مشل قانون 
المدى-الطاقة التجريبى) قد جاء من تجارب على أساس نموذج جسيم 
تقليدى. ويطلق الفيزيائيون على مثل هذه القوانين اسم 'شبه 
تجريبية(). 

5 - قوانين الحفظ الميكانيكية الكمية للمقادير الكمية مثل المغزلية و"الندية" 
ونظير المغزلية. وترتبط هذه الكميات» طبقا لنظرية 'نويزر" بتماثلات 
الديناميكا الكمية لجسيمات ما دون الذرة. 

هدقواتيخ اسققاة الطاقة واتعطاف: الجشيماة: المشعونة فى العادة 
وتستند هذه إلى نظرية تشتت كم ميكانيكية وعلى وصف 
كهروديناميكى كمّى للتأين والكبح وخلق الأزواج والتشتت المتعدد(). 

-١‏ القوانين الإحصائية لحساب الترددات النسبية لوقائع التشتت ذات طابع 
ديناميكى معين والمقطع المؤثر لتفاعلات جسيماتها!"). 

- مقاطع التشتت الكمّ ميكانيكية لجسيمات نقطية أو غير مركبة. وقد 
وصفت سلسلة المعادلات الخاصة بالنماذج فى الفقرة (4-4) مقاطع 
تشتت 'رذرفورد" وتشتت 'موت" وتشتت 'ديراك" على البروتون... إلخ. 

8- معادلة 'برايت-فجنر" للطاقة المتوسطة وسمك الرنين. وينبع هذا من 
نظرية الانحلالات الكمية وتربط الطاقة وسمك الرنين بالكتلة وفقرة 
العمر لحالة ميكانيكا كم غير مستقرة!). 


)1( انظر رنرفورد وآخرون +55 ص : 2793 وأيضنًا الفقرة 4-95). 
4 'منا010) 10218[ عاعلمة" و.1952 [10355 و .2000 كملاعءط (2) 
2004 "م000 0303آ] عاعنامو" ع نونناو0 (3) 


(١‏ انظر بركينئر )5٠6٠٠١‏ صصهه مم مقارنة ب"جولدبرجر" و"واطسون" 4 ا 
الفصل الثامن» والفقرة (9--ة), 
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الفرض الإحصائى رقم (5) يأتى من نظرية احتمالات. أما باقى 
نظرية القياس فهى تجميعة من تعدد قوانين معينة مبنية على الميكانيكا 
النقطية التقليدية ومتعلقات علم الحركة المجردة النسبية وميكانيكا الكم غير 
النسبوية والكهروديناميكا الكمية ونظريات مجال الكم الأكثر حداثة. ونظرية 
القياس غير المتجانسة هذه. تعكس بوضوح البناء الطبقى للظواهر التى تم 
وصفها فى الفقرة (17-"). وبالإضافة الى ذلك؛ فهى تعككس أيضنًا نمو 
المعرفة الأساسى الموثوق عبر التطور التاريخى لفيزياء الجسيمات. بادئ 
ذى بدءء لقد كانت هناك القوانين الكلاسيكية )١(‏ و(١)‏ التى تصف مسارات 
الجسيمات المنفردة وعمليات التشتت. فهى ترجع إلى المرحلة الأولى 
للصياغة النظرية للمشاهدات الأساسية لفيزياء الجسيمات؛ بمعنى أنه كانت 
قوانين القياس الوحيدة المتاحة فى الأيام الأولى من تأسيس علم 
الكهروديناميكا الكمّى. ثم أتت بعد ذلك القوانين الظواهرية أو نصف 
التجريبية (؟). وفى الوقت الذى اختلطت الأمور فيها حول آشار مسارات 
الألعة الكركية وعدت بدوية الجبرمات ف التادنات والازنسييات سن 
القرن العشرين؛ فقد أنتجت أسامًا تجريبيًا مستقلاً لعلم الكهروديناميكا الكمى 
(الفقرتان 4-14 و4-5). ثم تم تقديم المزيد والمزيد من قوانين الحفظ 
الميكانيكية (4؛)؛ حيث ساعد تطبيقها على عمليات التشتت فى إفراز نظام فى 
مجال الجسيمات فى الخمسينيات والستينيات من القرن العشرين. وبعد 
الستينيات أوردت تجارب التشتت ذات الطاقة العالية عدذا كبيرًا من 
المسارات التى تم تحليلها بطرق إحصائية. ومن أجل الحصول على قياسات 
عالية التحديد للمقاطع المؤثرة» أخذنا فى الاعتبار الطاقة المفقودة والتنشتت 
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المتعدد للجسيمات المشحونة داخل المادة (5) واستعنا بطرق التحليل 
الإحصائية الراقية (1). ولقد أصبح ذلك فى الإمكان بعد قبول الكهروديناميكا 
الكمية كعلم ونظرية تم الإقرار بها. ثم أضيفت أخيرًا المعادلتان (7) و(8). 
وقد أسسوا على نظرية التشتت الكم ميكانيكية ونظرية المجال الكمى ومثلهما 
كمثل القانونين (5) و(؟) تطبق فقط على المستوى الاحتمالى. 

ولعل من المفيد أن نرى أيّا من هذه المفاهيم والقوانين تنتمسى إلى 
المستوى الفردى وأيها ينتمى إلى المستوى الاحتمالى. إن كل الكميات الناتجة 
من آثار مسارات الجسيمات وعمليات التشتت تنتمى إلى الوقائع الفردية» 
وهذا مستوى تقليدى فى الأساس. والكميات القابلة للقياس لمسار جسيم هى 
الكتلة وكمية الحركة الرباعية والشحنات. وبالإضافة إلى ذلك؛ فالاعتبارات 
التقليدية تفترض أن طول المسار يقابل الطول المستغرق لجسيم مستقر أو 
فترة العمر لجسيم غير مستقر. والكميات الممكن قياسها لعمليات تشتت هى 
الكميات المحددة لمسارات الجسيم المنفرد بالإضافة إلى كميات عديدة مستمدة 
منها باستخدام قانوى الحفظ (؟) و(4)» المسمّاة "نظير المغزلية" و"الشحنة 
المفرطة" وكميات ديناميكية أخرى؛ مثل "الغرابة" و"الفتنة"... إلخ» وهى 
المتعلقة بالتماثلات الداخلية للجسيم ونظريات المجال الكمى ذات المعيار 
الثابت» على التوالى. هذه الكميات الديناميكية هى شحنات عمومية. وهى 
ترتبط فى النموذج القياسى الحالى لفيزياء الجسيمات بقوة الاقتران للتفاعلات 
الكهربية الضعيفة والقوية. 


وبالتالى فكل الكميات التى تنتمى إلى نظرية الكم تعتبر احتمالية. فهى 
من الممكن أن تعزى إلى المستوى التجميعى؛ بمعنى الترددات النسبية 
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المقاسة لمسارات الجسيمات وعمليات التشتت الناتجة من وابل الجسيمات 
المعدة من مستوى كمّى جيد التحديد. ولعل أهم كمية ممكن قياسها هى 
المقطع المؤثر. وباعتبارها كمية تجريبية» فالحصول عليها يكون بإحصاء 
التردد النسبى لعمليات تشتت ذات طابع ديناميكى معين. وباعتبارها كمية 
نظرية» فيتم حسابها بنظرية المجال الكمى من خلال عنصر مصفوفة 5 
المقابلة لتفاعل الجسيم. وهكذاء فى التنبؤ بالمقطع المؤثر لتفاعل جسيم أو ما 
يقابله من التردد النسبى لوقائع تشتتء تلقى كل من نظرية المجال الكمى 
ونظرية الكم أسسهما التجريبية!'). ويكمن قياس مقطع وراء قياس معامل 
شكل وكذلك قياس رنين. وفى الصورة التقليدية فمعامل شكل هو قياس 
احتمالى لحجم مركز التشتيت. والرنائن ليس لها ترابط تقليدى واضح (ومع 
ذلك فالمصطلح له أصل تقليدى أيضًا). إن متوسط الطاقة وسمك الرنين هما 
قياسان احتماليان للكتلة وفترة العمر لحالة كمّية غير مستقرة. 

كيف تناسب القوانين التقليدية والكمية» على التوالىء؛ المنستويات 
الاحتمالية؟ إن نظرية الكم لا تتوافق مع مسارات الجسيمات التقليدية. إن 
انتشار الجسيمات التقليدية أمر يحتمه الفرضان )١(‏ و(5)» وتنبع نظرية الكم 
التشتت من الفروض (5) و(“) و(8). وفى القانونين (؟) و(5) يتشابك 
المستويان» الفردى والاحتمالى. وهناك روابط بين القوانين الكلاسيكية 
والكمية» فهى تجعل من الممكن تطبيق نظرية الكم للتشتت» تحت شروط 
معينة» على مسارات الجسيمات الفردية. فمن ناحية» هناك قوائين كمية 
تناظر تمامًا القوانين الكلاسيكية. ومن ناحية أخرىء هناك قواعد اختيار راقية 


.© الملحق‎ )١( 
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للكميات المحفوظة مثل "المغزلية" و"الندية" وخلافه. والتناظر وقواعد 
الاختيار الراقية تصلح لمسارات الجسيمات فى النطاق غير النسبوى؛ أى فى 
الطاقة المنخفضة للتشتت. 

إن الاتفاق الدقيق لمعادلات 'رذرفورد" التقليدية والكمية تصل بسلاسة 
نظرية ميكانيكا الكم للتشتت بنظرية القياس التقليدى المعروفة للجسيمات. هذا 
الاتصال السلس قائم بوضوح على المستوى الاحتمالى. ويصلح التناظر التام 
للترددات النسبية لانحرافات الجسيمات. وعلى المستوى الاحتمالى فإن 
الصياغة التقليدية لقوة 'لورنس" يتم الحصول عليها بتقريب من ميكانيكا كم 
أيضنًا طالما كان المجالان الكهربى والمغناطيسى صعيفين بالمقارنة يمجالات 
ما دون الذرة(". لقد بدا فى الأيام الأولى لميكانيكا الكم ما يبرر تمديد هذا 
التناظر للميكانيكا الكلاسيكية» وتمديد الميكانيكا الكمية من المستوى الاحتمالى 
إلى مستوى مسارات الجسيمات الفردية. وفى كتابه عام ١17٠‏ صاغ 
"هايزنبرج" نصنًا عامًا لمبدأ التناظر ل'بور”" يقترب من المعتقد التالى: 

إن مبدأ التناظر ل'بور" يطرح تشابهًا تفصيليًا بين نظرية الكم 

والنظرية التقليدية تناسب الصورة الذهنية العاملة. هذا التشابه لا 

يخدم فقط كدليل فى اكتشاف القوانين الشكلية؛ بل إن قيمته 

المتميزة هى أنه يؤسس تفسير القوانين النتى وجدت بدلالة 

الصورة الذهنية المستخدمة(). 


.5 لإع11355 © 11011 (1) 
(؟) هايزنبرج 570١ابء‏ ص0 .٠١‏ تم عرض المبدأ بشكل مختلف في النسخة الألمانية؛ 


انظر ترجمتي لهذه الجزئية في الفقرة (ه-4-؟). 
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وسوف يتم تحليل المبدأ وما يتضمنه بالتفصيل لاحقا('). ويجب فقط أن 
نذكر هنا أنها تدعم الثقة فى وحدة الفيزياء المبنية على تطبيقات نظرية الكم 
والنظريات التقليدية. وهذه الثقة تجعل الفيزيائيين يعتقدون أن الاحتمالات 
الانتقالية الناتجة من نظرية ميكانيكا الكم للتشتت تنطبق أيضًا على عمليات 
التشتت على طول مسار جسيم منفرد. 

وفى المدى غير النسبوى فإن هذه الثقة تكون منطقية ولا تسبب أى 
إشكالية. بينما فى المدى النسبوى فالأمر مختلف على أي حال. فتحليل 
البيانات لمسارات الجسيمات توضح مرة أخرى ما تمت ملاحظته بالفعل. ولا 
تنهار الصورة التقليدية فى جملة واحدة:؛ إنها تنهار بالتدريج!". وتعتمد 
الممارسة التجريبية فى تحليل مسارات الجسيمات على هذا الاعتقاد. وفى 
الحقيقة» هو يستند تجريبيًا إلى علاقة المدى والطاقة التى تنتمى إلى قوانين 
نصف تجريبية (؟). فمن الممكن قياس مدى الجسيمات ذات طاقة معينة فى 
معجل جسيمات بمساعدة كشاف يعمل كهدف ثابت. والقياس يبحث فى كيفية 
ارتباط متوسط طاقة جسيم بمدى هذا الجسيم وطول أثر مساره داخل المادة. 
ومثل هذا القياس يجعل من الممكن اختبار تنبؤات الكهروديناميكا الكمية حول 
الطاقة المفقودة مباشرة؛ بمعنى أن قياس متوسط مسافة مدى الجسيم يمكن أن 
يقارن بالقيمة المتوقعة بحسابات ميكانيكا الكم للمدى الذى تتنبأبه 
الكهروديناميكا الكمية(). 


.)5-© ( انظر الفقرة‎ )١( 
انظر الفقرة (4-4) و(ه-©).‎ )1( 
.7١و‎ 7١ (؟) انظر الفقرة (©-7-؟) والهامشين‎ 
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فق هذا كاي التطازية اقيانن التشيفنات: النيزيائية والامع مميسيقة. إقييمنا 
ليست فقط غير متجانسة» ولكنها أيضًا زائدة؛ أي أن قوانين الكهروديناميكا 
الكمية التي تدخل القياسات تدعمها قوانين شبه تجريبية. وتتيح هذه القوانين 
شبه التجريبية الاختبار المنفصل للصياغات الكهروديناميكية الكمية. وكما هو 
موضح بالفقرة (4-5) و(5-7)؛ فخلال مرحلة تدعيم تجارب الكهروديناميكا 
الكمية كالتي قام بها أندرسونء فقد بُّذلت جهود حقيقية لتحديد كتلة الجُسيمات 
وشحنتها عن طريق تحسينات إجراءات قياس شبه تجريبية مستقلة من هذا 
القبيل. وبعد عبور مرحلة تدعيم الكهروديناميكا الكمية» بقيت المناهج شبه 
التجريبية في نظرية القياس. وحتى يومنا هذا فإنها تتيح إمكانية أداء 
قخوصات اناق مضددة على القياسنات: وكل نا أجرى من قياسات حتن الأن 
أكد أن نظرية القياس المعروضة عاليه متسقة. إن تجميعة القوانين الكلاسيكية 
وقوانين الكم عطي نتائج قياسات كمية متسقة» حتى إن كانت القوانين الكمية 
على النطاق النسبوي لم تعد مستمرة على مستوى المسارات الفردية ولكن 
فقط على المستوى الاحتمالي للكثير من مسارات الجُسيمات. 

وبذلك تكوّن نظرية القياس لفيزياء الجُسيمات بنية غير متجانسة 
لقوانين القياس التي تحتوي على زوائد وتعطي نتائج كمية متسقة على 
المستوى الاحتمالي. إنها تستحق المقارنة بخيال إيان هاكينج عن فيزياء يكون 
كل قانون فيها محدذا قدر الإمكان؛ ولا قوانين مكررة؛ وأي قانونين يكونان 
غير متسقين مع بعضهما البعض: 
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إن الله لم يكتب كتاب الطبيعة على النحو الذي تصوره 

الأوربيون القدماء. لقد كتب ... كل كتاب فيها مُختقصر قدر 

الإمكان» وإن كان كل كتاب منها غير متسق مع غيره من 

الكتب. فليس ثمة كتاب مُكرر. ثمة مدخل للبشر إلى الطبيعة مع 

كل كتابء يُتيح على سبيل الحصر فهم ما يجرى7". 

إن قوانين القياس لفيزياء الجسيمات متميزة بعناية عن ذلك البناء 
المتشقق تمامًا. إنها تكون نظرية. ونظرية القياس هذه بالغة الإسهاب. 
وأجزاؤها الغزيرة متناسقة كميّا على الرغم من عدم القابلية للتطبيق. وعلى 
عكس جموح "هاكنج" البرجوازىء فهى تشير إلى أن محتويات كتاب طبيعة 
من الممكن صياغته بلغة متناسقة إذا استطعنا أن نتحدث بها. 


ه-” مسارات الجسيمات 

لقد وضعت أسس هذه القياسات المتنورعة الوفيرة المتناسقة فى 
الثلاثينيات والأربعينيات من القرن العشرين. وفى خلال تحليل مسارات أشعة 
كونية أضيف القانونان (*) و(5) إلى القانونين )١(‏ و(؟). وقد قام كل مسن 
'بيث" و'بلوخ" و"هيتلر” فى أوائل الثلاثينيات بحساب القانون (5) الذى يتناول 
الطاقة المستنفدة على طول مسار الجسيم على أساس نظرية تشتت الكم 
ميكانيكية ل'بورن" وبحث 'موللر" حول التشتت والكهروديناميكال). وبسبب 


)1١( وعملاعدة8‎ 3 

0س( المراجع: 
.13 طء810 .1932 عطاء8. !| 193 1930.814011 عطاعظ و .1926 معرم8 
34 عع انزع لمة عطاعظ .1933 رعاباوذ لمة ععلائء18 
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العديد من الأسباب» لم يثق أحد فى كهروديناميكا الكمّ فى الثلاثينيات» ولم 
تستعمل المعادلات (5) فى التحاليل التى أجريت لمسارات الأشعة الكونية فى 
ذلك الوقت. وقد دخلت نظرية القياس لفيزياء الجسيمات أخيرًا بعد أن تم 
تأكيد صلاحيتها من خلال قياسات تمت بطرق مستقلة قائمة عن القوانين 
نصف التجريبية التى أجريت فى الأربعينيات من القرن العشرين!'). وتعتبر 
معادلآت لستتفا الطافة احتمالية حقاء ومع ذلك فقد أصبحت ممارسة عمايسة 
لتنطبق على المسارات الفردية للجسيمات. وفى الحقيقة» كل الحسابات التسى 
تمت الإشارة إليها آنفا مبنية على الثقة فى مبدأ 'بور' للتناظر أو فى نسخته 
المعدلة. وفي الحقيقة أيضاء فقد أوضح "موت" وهايزنبرج" فى عام 213:٠١‏ 
أن ميكانيكا الكم للتشتت ل'بورن" قد تنبأت بمسارات جسيمات ذات شكل 
تقليدى. وهكذاء فقد تمت حسابات الطاقة المفقودة من الجسيمات المشحونة فى 
المادة على أساس بدائى نصف تقليدى وبصورة صادقة لواقعية ما دون 
الذرة. إن الفروض التى تقوم عليها تعطى بصيرة نافذة لثقة الفيزيائى فى 
وحدوية مستترة في الطبيعة» وأسباب مبرراتها وحدود هذه الثقفة. وكحالة 
معامل الشكلء هناك سلسلة من النماذج التى تثيّت تناظر الحالة التقليدية 
والحسابات الكمية). وللمرة الثانية» توضح هذه السلسلة من النماذج أن فى 
نطاق ما دون الذرة فإن الصورة التقليدية للواقعية لا تنهار فورًا ولكن تنهار 
فقط خطوة بعد خطوة. على أي حالء فالدراسة اللاحقة أكثر هشاشة؛ إذ إنها 
تتناول المسارات الفردية للجسيمات فى حين التفسيرات الاحتمالية لنظرية 


)١(‏ الفقرتان (*-5) و(5-9). 
(') انظر الفقرتين (54-") و (5-4). 
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حول الطاقة المفقودة هو: ما الكم التجميعى الذى تطبق عليه نظرية 
الكم للتشتت؟7"). 


١-7-6.‏ تنبوات "موت" حول المسارات التقليدية 


بعد تطوير ميكانيكا الكم بفترة قصيرة؛ اتضح أن تولد مسارات 
الجسيمات فى غرفة 'ويلسون' متفقة تمأمًا مع نظرية ميكانيكا الكم للتشتت. 
وكما أكد 'هايزنبرج” فى كتابه عام ١970‏ عن ميكانيكا الكمء أن احتمال 
انحراف جسيمات "ألفا" نتيجة التأين المتعدد فى الضباب ليس صفرًاء فقط إذا 
كان الخظ الواصل :دين جزيئين يسين هوازئًا لاقجاه سرعة جسيمات "ألا"(). 


وقد أجرى 'موت" الحسابات المناظرة للمرة الأولى فى عام ١579‏ ()؛ 
حيث قامت على أساس ميكانيكا الكم للتشتت بواسطة 'بورن" عام ١5975‏ 
وهى الإطار النظرى لتفسير 'بورن الاحتمالى لنظرية الكم('). وطبقا لنظرية 


)01( الأجزاء المتعاقبة مبنية على المرجع .6 ععناطوع!|ة5. فى التالى أرجو أن أقدم تحليلاً 
أكثر وضوحًا لهذه القضية محل الدراسة وأن أصحح بعضنًا من أخطائى السابقة. 
(1) هايزنبرج 570١أء‏ ص”2 (بترجمتي)؛ انظر هايزنبرج 5370١اب):‏ صل١/.‏ 
0 )0ك (3) 
(4؛) ط#د1926 مه8. لقد تم تعميم التفسير الاحتمالى فيما بعد وتم وضعه بصيغة أكثر 
وضوحا بواسطة 'فون نيومان" انظر 1932 2288١ناء]ة‏ 7808. وفى المناقشة الحالية قلما 
يؤخذ بحث “بورن" الثاني عام ١977‏ فى الاعتبار. (ومن ثم تهمل أهمية نظرية 
التشتت لميكانيكا الكم فى تفسير ميكانيكا الكم). وقد تمت مناقشة أجزائها الصورية فى 
المرجع 1966 :18056 ء وهو يحوى - إضافة إلى ذلك - أفكار! تخمينية غيرع- 
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ميكانيكا الكم للتشتت فالتشتت ليس نتيجة تصادم ولكن نتيجة حيود. وعلى 
وجه التحديد فالوصف الكم ميكانيكى للتشتت يفتقر إلى المسار التقليدى للجسم 
المنحرف وما يقابله من متغير التصادم التقليدى. أما مربع دالة الموجة فهى 
تتنبأ فقط باحتمال (وبالتالى» التردد النسبى) لاكتشاف الجسيم عند زاوية 
تشتت معينة» كما أوضح 'بورن" فى بحثه 1977. وقد قام 'موت" بحساب 
احتمال تصادمين متتاليين لجسيم 'ألفا' وذرة هيدروجين بتأثير تأين كل من 
الذرتين؛ إذ إن الذرتين المتأينتين تنتجان نقاطًا يمكن مشاهدتها. فهم قلب 
القطرات التى تتكائف فى غرفة 'ويلسون" السحابية. ومشاهدة قطرة يعتبر 
قياس موضع. بينما يعتبر رصد انحراف الجسيم الذى تعطيه الخطوط 
المرسومة بين القطرات المتجاورة قياس كمية حركة. وقد أوضح "هايزنبرج" 
فى كتابه عام »١970‏ باعتبار غير مسبوق أن علاقة اللا تحديد للموضع 
وكمية الحركة تسرى على أى تأين يحدث على طول مسار الجسيم. وبسبب 
الحجم المحدود لجزيئات القطرات فى غرفة 'ويلسون" فلا يمكن للموضسع 
وكمية الحركة أن يكونا قاطعين!". وعلى ذلك؛ فتفسير ميكانيكا الكم لقياس 


-صورية حول تفسير الدالة الموجية وهو ما تم نقده في: 1974 13:68. انظر أيضًا: 
9 ععااع8. 

)١(‏ انظر هايزنبرج 1170أء ص8١41‏ 5970ابء ص؛ 1. يستخدم هذا الموجه المساعد 
على الكشف (انظر هامش الفصل السابع - المترجم) مبدأ التناظر. وهو - مع ذلك - 
مدعوم بالميكانيكا الموجية التى توظف مبدأ "هيجنز". وتبلغ عدم الدقة فى قياس 
الموضع لنقاط قياس منفرد لمسار جُسيم ونسبة الخطأ فى قياس كمية حركة تم 
الحصول عليها من مسار منحني لجسيم ما باستخدام صيغة قوة "لورنتس" قدر اثنتي 
عشرة رتبة (أي مرفوعة للأس ؟١١)‏ لقيمة علاقة عدم التحديد ل"هايزنبرج'. 
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نقطة واحدة على مسار جسيم يناظر تمامًا الصورة التقليدية للجسيم. وهو 
يختلف فقط عن المسار التقليدى فيما لا يمكن مشاهدته. وهو المسار التقليدى 
لقياس موضعين. وهكذاء لكل الأغراض الإجرائية قٍ يقر بمسار تقليدى 
لجسيم. وبهذه الطريقة» فهو يؤكد تطبيق نظرية ميكانيكا الكم للتشتت على 
مسارات الجسيم المنفرد. 

إن حسابات 'موت" احتمالية» لم تأخذ فى الاعتبار نتائج القياسات 
المنفردة؛ بمعنى التغير المتقطع لدالة الموجة التى تقابل المشاهدة لنقطة فى 
الرذاذ. إنها تنفذ فى ميكانيكا الكم دون قياس. وطبقا لذلكء؛ تتشتت دالة 
الموجة عند ذرتين على مسافة 8. وتقرٌ نظرية 'بورن" فى ميكانيكا الكسم 
للتشتت بوجود حيود دالة الموجة. وتعطى الدرجتان» الأولى والثانية لنظرية 
الاضطراب نوعين مختلفين من الإسهام للموجة المشتتة. وكلاهما نتيجة 
تشتت غير مرن عند كل من الذرتين. ويعنى التعبير "غير مرن" هنا 'طاقفة 
مفقودة". وتساوى الطاقة المفقودة طاقة التأين. ولا يؤدى التصادم المون إلى 
تأيّن. وهكذا لا تؤدى إلى قطرات يمكن مشاهدتها فى غرفة 'ويلسون". وطبقا 
للدرجة الأولى من نظرية الاضنطراب» وين ذرة واعدة يعد القشتت: 
والتشتت الثنائى يجب أن يتكون من عمليتئ تشتت منفردتين غير مترابطتين 
تعطيان إسهامين مستقلين غير متداخلين للموجة المشتتة. وبذلك يشمل إسهام 
الدرجة الأولى إضافة ضعف احتمال التشتت عند مجرد ذرة واحدة. ومن 
خلال حد الدرجة الثانية تتأين كل من الذرتين فورًا فى التشتت المترابط. 
ونتيجة "موت" الرئيسة هى أن كلا النوعين من الإسهام يقر مسارًا تقليديًا. 
فلدرجة الأولى» تتركز الموجة الخارجة فى شكل مخروطى؛ زاوية رأسه 
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صغيرة: خلف الذرة المتأينة» فى اتجاه الموجة القادمة. ولدرجة ثانيسة: 
فالإسهام غير منعدم فقط إذا وقعت الذرئان فى داخل هذه الزاوية فى 
الإتجاه نفسه('). 


وبالتعميم إلى عدد /ه من الذرات فنتائج "بورن" توحى بالآتى: لدرجة 
أولى» فاحتمال التشتت يكافئن 7 من المرات قدر احتمال تشتت غير مترابط 
عند ذرة واحدة. أما التشتت المترابط عند أكثر من ذرة فهو يسهم فى الدرجة 
الثانية والثالثة و ...... والدرجة 7,. وعلى كل حالء ولأى درجة؛ فالموجة 
المشتتة تنتشر على طول المسار التقليدى. 

إن نتائج "موت" مستوحاة كلية من مبدأ 'بور" للتناظر ونصه المعدّل 
بواسطة "هايزنبرج" المدرج سابقا فى الفقرة .)2-١(‏ إن ميكانيكا الكم لمسار 
جسيم يناظر مسار تقليديًا. ولنكن أكثر تحديداء فميكانيكا الكم للنشتت تقر 
بوجود تجميعة للمسارات الممكنة التى تكون متشابهة الأغراض الإجرائية 
والتى تناظر مسارا تقليديًا. وهذا الإقرار يرسخ تناظرً! بين الميكانيكا التقليدية 
وميكانيكا الكم على مستوى المسارات الفردية. إن احتمال انحرافين متتابعين 
لجسيم على طول خط مستقيم يختلف عن ١‏ بقيمة بالغة الصغر يمكن إهمالها 
لكل الاعتبارات الإجرائية. ولذلك» فمن الممكن التغاضى عن أى تأثير فسى 
القياس المؤدى إلى مشاهدة قطرة فى الضباب. 


)١(‏ انظر المراجع موت 575١؛‏ وهايزنبرج ١197أء‏ ص25, و5170ابء ص76-00. إن 
عرض "هايزنبرج' لنتائج 'موت" أكثر وضوحًا من رواية المراجع الدراسية لها. انظر 
على سبيل المثال ميسيا 1354., الفقرة ٠١-5-١5(‏ و١١).‏ والشكل الكلاسيكى لمسار 
الجسيم يتم شرحه من إسهام من الرتبة الثانية بفصله بشكل مضلل من المناقشة السابقة عن 
التشتت غير المترابط من الرتبة الأولى؛ وهو الإسهام السائد لأسباب واضحة. 
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وما يجب أن يذكر هنا أن حسابات "موت" ١973‏ قد بنيت على مثالية 
بعيدة عن الواقعية. فلم تؤخذ الطاقة المفقودة نتيجة التأين فى الاعتبار. لقد تم 
وصف الجسيم كما لو لم ينقل أى طاقة لذرة الهيدروجين عند تأيينها. وعلى 
الرغم من أن الحسابات تتناول سعات لتصادمات غير مرنة» فإنها قد أجريت 
كما لو كانت حالة كمية الحركة ظلت غير متأثرة بالطاقة المنتقلة لذرة 
الهيدروجين؛ وهى الطاقة التى نتج عنها التأين؛ ومعنى هذا أن جسيم "ألفا" 
الذى قام بعمليات تأين متتابعة» وقطرات مرئية فى الضبابء قد تم التعامل 
معه كما لو كانت التصادمات مع ذرات الهيدروجين تصادمات مرنة. د 
المسلم به فهذه المثالية غير الواقعية (والتى ما هى إلا إهمال لكمية الحركة 
المنتقلة) تبدو معقولة إذا لاحظنا أن الطاقة التى يفقدها جسيم ألفا بسبب تأيين 
ذرات هيدروجين يمكن إهمالها. فطاقة التأين للهيدروجين صغيرة جذا 
بالمقارنة بطاقة الحركة لجسيم ألفا. وعلى ذلك تبقى كمية الحركة دون تغير 
عملى على طول مسارها فى غرفة 'ويلسون". 

على أى الأحوالء ففيما يتعلق بالعلاقة المستورة بين الميكانيكا التقليدية 
وميكانيكا الكم فالمقدار المهمل يعتبر مصيريًا. وبتذكر رأى 'فينمان" 
الموضوع فى الفقرة :)١1--5(‏ فنظرية ميكانيكا الكم للتشتت تقرأ كما يلى: "إن 
صورتنا الكاملة للعالم عليها أن تتغير على الرغم من أن كمية الحركة تتغير 
بكميات صغيرة". إن عملية التأين التى تنتج قطرة مرئية هى قياس. إنها تتبع 
لا يقين "هايزنبرج" فى أن كمية الحركة لجسيمات ألفا بعد التأين غير حاسمة. 
وبالإضافة إلى ذلك» فهى غير قابلة للسير فى عكس الاتجاه مرتبطة بطاقة 
مستنفذة. وإذا أهملنا هذا الفقد فى الطاقة» فسنعتبر أن كمية الحركة ثابتة 
طول المسار. ويمكن وضع هذه الحقيقة بشكل آخرء فمن المفترض أن حالة 
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الجسيم بعد قياس أى موضع ما زالت تنتمى إلى تجميع معين للحالة الابتدائية 
لكمية الحركة» أو أن إعداد جسيم 'ألفا" لا يتغير على طول المسار أو أن 
القياسات قابلة للإعادة. وهذا الفرض ينافى بوضوح حقيقة أن المسار المرئى هو 
نتيجة لانتقالات متتابعة مرتبطة بقياسات غير قابلة للإعادة وبطاقة مستتفذة على 
طول المسار. وهذه مسألة مبدأء على الرغم من أن نتائج حسابات "موت" ت: 
أن المثالية لها من الصلاحية ما يكفى كل أغراض الممارسة. 

على أى حالء فقد تم مد مظلة هذه الشروط المثالية» يبدو أن الوصف 
التقليدى والكمى لمسار يتفقان لأى تتابع لقياس نقطات» وأن النموذج التقليدى 
والكمى لمسار يبدوان فى انسجام سابق التجهيز ولا يهم عدم تطبيقيتهما. 
وهذا التناظر بين الحالة التقليدية والكمية لا يصلح فقط للمسارات المستقيمة 
للجسيم التى قام 'موت" و"'هايزنبرج" بحسابها؛ بل تصلح أيضًا للمسارات 
المنحنية فى مجال مغناطيسى. وتقر معادلة '"شرودنجر" لوابل الجسيمات غير 
المتغير فى مجال خارجى ضعيفء, انحراف الوابل التقليدى الذدى وصفته قوة 


'الورنس(". 


ه-*9-١‏ حساب 'بيث” للطاقة المفقودة 
فى حالة حساب كمية الطاقة المفقودة بجسم على طول مساره: يتلاشى 
الاتفاق بين الوصفين التقليدى والكمى. ومع ذلك» فقد حفظت الصورة نصف 
التقليدية النقية لعملية التشتت على طول مسار مرثئىء فى المعالجات النظرية 
التى تلت بعد ذلك؛ والتى تناولت الطاقة المفقودة من الجسيم المشحون داخل 
المادة: ووطيفا اللضور» الحنسية التقليدية التى كدق وواء.كذها اتحدايات حك 
.5 لإء714355 5 34010 (1) 
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يومنا هذاء فإن الجسيم المشحون يفقد طاقته على طول مسار مقاس طبقا لما 
يلى: يوالى الجسيم تباطؤ حركته بالتصادمات غير المرنة التى تحدث له مع 
ذرات الكشافء ويزداد تحدب مسار الجسيم فى مجال مغناطيسى خارجى 
وينتهى مسار الجسيم عندما تنتقل طاقته وكمية حركته بالكامل إلى ذرات 
مادة الكشاف. وقد تم اكتشاف البوزيترون بناء على الأثر. ولتحديد نوع 
شحنة الجسيمات القادمة من الأشعة الكونية» قام "أندرسون" بقياس اتجاه 
تحليق الجسيم بوضع لوح من الرصاص فى غرفة 'ويلسون". ويتسبب لوح 
الرصاص فى فقدان محسوس فى الطاقة ويؤدى إلى زيادة فى انحناء 
مسارات الجسيمات فى مجال مغناطيسيى7"). 

وقد تمت أولى الحسابات الجديرة بالثقة لهذه الطاقة المفقودة غير 
المهملة على يد 'بيث" عام .)(779٠0‏ وقبل عام 2.١970‏ كان هناك حساب 
واحد يسمى نظرية 'بور" التقليدية للتأين بين الفتترة ١9١”‏ حتى .1١15١5‏ 
وكان من المعروف أن هذه الحسابات تعطى نتائج خاطئة للجسيمات 
السريعة(". إن متناظرة "بور" تفشلء بصفة عامةء في معالجة الطاقة المفقودة 
على طول مسار الجسيم. إن حسابات "بيث", 1370.ء للطاقة المفقودة نتيجة 
إثارة وتأيين ذرات مادة الكشاف تعطى صياغة تتفق مع نتائج "بور" التقليدية 
فقط فى مدى السرعة والطاقة المفقودة اللتين توشكان على الانتهاء!'). تلك 


)0( انظر الفقرة ) ؟-4). 
.30] عطاء2(8) 
5 7ممجذ20 (3) 


(4) تختلف النتيجتان فى أحد الحدود باعتماد لوغاريتمى على السرعة . فتحتوى معادلة 
'بيذ" على الحد (72 10) فى حين تحتوى معادلة "بور" على (7+3 15)» انظر المرجع 
.0 ج158ئ»8 الملحوظة الخامسة. وهكذا يحدث التقابل فقط عندما تؤول السرعة إلى- 
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السرعة والطاقة المفقودة اللتان تؤولان إلى الصفر هما بالضبط الحالة 
المثالية التى أجرى "موت" حساباته بمقتضاها. 
فى عام ١170‏ قام 'بيث" بنشر ورقة بحث حول الطاقة المفقودة 

بالجسيم المشحون فى المادة. وأجرى هذه الحسابات فى إطار نموذج نصف 
تقليدى. وقد أضاف هذا النموذج بعض الفروض التقليدية حول عمليات 
التشتت الفردية على طول مسار الجسيم وذلك إلى ميكانيكا 'بورن" الكمية 
للتشتت. وسنعطى المعالات هنا فى تدوين عصرىء وقد أجريت الحسابات 
فى إطار نظرية الاضطراب-مستقلة الزمن: فقبل التشتت يمكن وصف 
الجسيم المشحون بالحالة الكمية: 





(5.1) لاو كد ا 

وهى عبارة عن مويجة عسوية كمية حر كهدا م وعددها الموجى 
2 م ١‏ 
9 ايم وترددها الزاوى-2 ع رن. وتشتت عند ذرة من مادة 
الكشاف بحالة كمية: 

52 “28 م وين ح (ع ,)وي 


حيث يرمز إلى الحالة الدنيا للذرة. وقبل التشتت (الذى يبدأ عند زنمن 
صفر)» لا يكون الجسيم المشحون وذرة مادة الكشاف فى حالة ارتباط. 
وللزمن >> ء تتفكك دالة الموجة للنظام المتحد (الجسيم والذرة) إلى: 


>الصفر. وبالتأكيد تعطى معادلة 'بور" الكلاسيكية نتائج صحيحة تقريبًا فى حالة 
الجسيمات الثقيلة البطيئة» انظر المرجع .1975 121508 الفقرة .)5-١(‏ 
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(5.3) ,)وص رم( كاوه - )نا 

وتقول الكتب المرجعية بتعبير أخاذ عن بداية عملية مقاربة» إن التفاعل 
'يدار مفتاح تشغيله" عند الزمن م, > +. ويكون عند ذلك الجسيم الساقط وذرة 
الكشاف نظامًا مركبًا. ولزمن <: » تنمو دالة الموجة للنظام المركب طبقا 
لمعادلة "شرودنجر”" المعتمدة على الزمن كما يلى: 

)5.4 (2 ,)رب 5 (5ئ) بربي (غر ابره 2 ع زع ,)1 

0 

وتعطى السعات المعتمدة على الزمن ,,© (*8.4) للنظام المرتبط 
بفنظزية الاخطراب المعضدة على الؤمنء حتى .ذلك الحين لم يكن “بيث" قادنًا 
على استخدام هذه النظرية بصوت مسموع؛ لأنه لم يكن لديه توزيع 8 حينئذ. 
بعد التفاعل؛ أى عندما +<<» من المفترض أن يصبح الجسيم حرًا. وعند 
البحث عن الجسيم عند زمن ,)» ت: لح الت حر بر د 
,)وم ة (1,1) بمب حيث -عز 2 - 7 هو كمية الحركة المنتقلة بين 
الجسيم والنرة وأن 8 تميز حالة الإثارة للذرة خلال التصادم غير المرن. 
وعلذ هق بق اتاقة النوجية المفتزلة أو الحالدة ا الواتتجسيوة 
إلى الشكل: 

(5.5) )يت 3 09 يو( ,4) به دك لأعنناي 

وتتفد ؤالة المورجة كذ فقل عل الدالة و للقزة وكمية الحركة المتكذة 
ولم تعد معتمدة بعد على كمية حركة الجسيم الساقط م. ومعنى هذا أن 
الاحضال الأنتقاى لكمية معيتة مخ الطافة المفقودة ل تعمد على كمية حوكة 
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الجسيم المشحون الساقط. وهذا أمر فاصل؛ إنه يجعل الوضع مشابها 
لحسابات "موت" مبرر! بالإدراك المتأخر المثالية التى أسس بها 'موت" 
نموذجه. ففى نموذج 'موت؛ قد تم إهمال كمية الحركة المنتقلة. ويتضح هنا 
أنه لا يؤدى دور! فى حسابات الطاقة المفقودة. وبذلك يتضح أنه لا توجد 
هناك مشكلة فى تجاهل تأثير القياس ولتطبيق النتائج على حسابات مسارات 
الجسيم المنفرد. وتعطى سعة التشتت للموجة الحائدة بالسعة (.:,4) ,,6» 
الخاصة بالحالة المختزلة (:,27..: عند الزمن» .:» الذى يتم الكشف 
فيه عن الجسيم: 


(ت.5) زوك - أكاة ” بواأرشف وق د زروارقابة 

وبا هنا هو عنصر مصفوفة انتقال الذرة من المستوى الأرضى مف 
إلى مستؤى الإثارة (2) ,2 ويشمن الحد ( نان - 8)14 حفظ الظاقات 
الكلية كار ذا للجسيم ونظام الذرة قبل التشتت وبعده» على التوالى. 


ويرتبط معدل الانتقال لكل جسيم ساقط فى وحدة الزمن» 1 » أو بمعنى 


5 62 0 
آخر؛ حت ارتباطا مباشرًا بسعة التشتت. ويصبح هذا المقدارء بعمل التسوية 
اك 


المناسبة وبصياغته كدالة فى كمية الحركة المنتقلة» كما يلى: 
لكايقة 


57 |( 6,©)ب»ه! 
37 :4 0 


ويستبدل الحد © الحالى للمقطع بدالة 'بورن" (0) ,,© وهى دالة كمية 
الحركة المنتقلة وحالة الإثارة « للذرة. وهذه الصياغة المأخوذة من الورقة البحثية 
ل"'بورن” عام ١175‏ عن ميكانيكا الكم للتشتت قد استخدمها 'بيث" أيضا. 
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ومن هذه النتيجة» قام 'بيث" باستنتاج المعادلة الحاسمة للطاقة المفقودة 
من جسيم مشحون داخل المادة كما يلى7. مع اعتبار المعادلة احتمالية» فهى 
تعطى صياغة للقيمة المتوقعة الكم ميكانيكية: 
(5.8) (لاويو اا و لع انار اوتنك روط صاي4) 
للطاقة المنتقلة من الجسيم المشتت إلى ذرة مادة الكشاف نتيجة إثارة 
الذرة من الحالة الدنيا 0 الى الحالة رقم 7 وهشى .2: 


ا 
(5.9) تدا امعغصبيطل) صر عه نل 
1 م ل( 3 : : 


وللحصول على القيمة المتوقعة للطاقة المفقودة نتيجة انتقال الذرة إلى 
أى من مستويات الإثارة» فعلينا إضافة احتمالات كل الانتقالات من المستوى 
الأدنى الى أى حالة إثارة متفردة ...12 أو إلى التواصل. ويمكن كتابة 
المجموع كما يلى("): 


(5.10) هينه |( - تلاك 2 | - (8) 


وطبقا للتفسير الاحتمالى المعتاد فى ميكانيكا الكمء فالمعنى الفيزيائى 
للمعادلة يكون كالتالى: (15) هى متوسط الطاقة المفقودة لكل ذرّة واحدة 
ولكل جسيم من الجسيمات الساقطة (فى حدود الوابل اللا نهائى من 
الجسيمات القادمة أى )مم ,,+أ5.. وهذا التفسير ينطبق على المستوى 





1110-5١ بيث ا ص‎ )١ 


) 
)١(‏ انظر المعادلتين 0< و 20ب فى: بيث :197١‏ ص555. 


368 


م 


حك 


التجميعى» بمعنى على الجسيمات المعذة بالحالة الكمية نفسها. وحيث إن كلة من 
القيمة المتوقعة وكذلك معذلات الانتقال التى تؤثر فيه لا تعتمد على كمية حركة 
الجسيم» فيبدو أن كمية الحركة غير ذات أهمية. وعلى ذلكء فبالنسبة إلى الطاقة 
المفقودة؛ فالجسيم ينتمى إلى التجميع نفسه على طول مسار الجسيم. 

وفى الحقيقة» فقد اعتقد 'بيث" بما لا يدع مجالاً للشك أن المعادلة 
(5.10) تنطبق على كل تشتت على طول مسار الجسيم؛ سواء فى وجود 
أو عدم وجود تأثير مرئى. وقد جعل هناك خطوتين إضافيتين لتطبيق معادلته 
(5.10) على مسارات الجسيمات المنفردة. وبهاتين الخطوتين» يدخل 
العقم القايدف الى فيه سيق القند ا وات عمدة 
التضائماك: غيو الموفة الموقية وغير البورفة على طول سان م #حيف 
© المعدل الكلى للانتقال و /3 هو عدد الذرات فى مادة فى وحدة الحجوم 
“بد ('). وبعد ذلك أعطى صياغة بسيطة لمتوسط الطاقة المفقودة م 4 لكل 
طول 8ك داخل المادة كما يلى!"): 


5 


18 209 
(5(35.11)لا ع لد 
١‏ خم 


حيث (2) هى الكمية المعطاة بالمعادلة (3.10) و لار هو عدد 
الذرات فى مادة فى وحدة الحجوم برك . وبإعطائه المعادلة 53.11 5 يزعم 


'بيث" أن القيمة المتوقعة (5) تحمل معنى متوسط الطاقة المفقودة بالجسيم 
المشحون بالتشتتات المتتابعة عند العديد من ذرات مادة الكشاف على طول 


)١(‏ بيث 6 صلم هة؟. 


3( بيث 55*0٠‏ ص ٠‏ 5", المعادلة (كه). 
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مسار منفرد» مطوعة لعدد الذرات للمسار الواحد نهك. بمعنى أن المسار 
المنفرد يعتير نابعًا من العديد من عمليات التشتت لجسيم فى حالة كمية تعود 
إلى التجميع الإحصائى نفسه. 
وبالطبع لم يناقش 'بيث" التفسيرات الفيزيائية لنتائجه ولا مبرراتها 
الفلسفية. لقد افترض ببساطة أن ( 225 تنطبق على التحولات الكمية اللاحقة 
المنفردة على طول مسار بغض النظر عما إذا كانت مرئية أم غير مرئية. 
ويندرج هذا تمامًا تحت نتائج "موت" شبه الكلاسيكية. فقد أوضحت بدرجة 
أولى أن احتمال التشتت للتأينات اللاحقة هى ببساطة مجموع التسشتت 
المترابط عند ذرات عديدة» كل على حدة وأن حدود التشتت المترابطة ذات 
الدرجات الأعلى هى حدود مهملة. ومن الجدير بالذكر هنا أن حسابات 'بيث" 
عام ١170‏ قد أجريت بالدرجة الأولى لنظرة الاضطراب. وفى حسابات 
"موت" ولأسباب واضحة؛ سادت إسهامات الدرجة الأولى غير المترابطة 
لسعة التشتت. واتفاقا مع هذاء حافظ 'بيث" على صورة بديهية نصف تقليدية 
واقعية لعمليات التشفت فيما دون الذرة: وقد بتى استنتاجه للمعادلة (5.11) 
على الفروض الضمنية الآتية: 
(أ) خلال مرور الجسيم فى المادة» يقوم بإثارة وتأيين العديد من الذرات. 
(ب) النقاط المقاسة المرئية على المسار هى نتيجة تأينات» ولكن هناك 
أيضًا طاقة مفقودة غير مرئية نتيجة الإثارة. 
(ج) كل الإثارات والتأينات لذرات مادة الكشاف ممستقلة عن بعضها 
النفضن: كنا أن ليا لفسالا بوت بالقمية 21 ناطيقيا المعادئة 
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الفرضان الثانى والثالث حاسمان» فالفرض (ب) مبنى على إهمال 
تأثير القياس» بينما الفرض الثالث فهو مبرر بحقيقة أن إسهامات الدرجات 
العلى للترابط على التشتت صغيرة إلى درجة يكمن إهمالها. 

وفى الحقيقة؛ قد كان من نتائج 'بيث" المقدارية» النسبة بين التصادمات 
المرئية وغير المرئية. فالهيدروجينء» يؤدى حوالى 28.56 من التصادمات 
غير المرنة إلى تأين مسببًا قطرات مرئية فى ضباب غرفة 'ويلسون7". 
وتوضح الحسابات أن المقدار الأساسى من الطاقة المفقودة على طول مسار 
الجسيم فى غرفة 'ويلسون" تقاس حقيقة» على النقيض من نموذج "موت" 
المثالى الذى فيه تهمل الطاقة المفقودة على طول المسار. وعلى أى الأحوال؛» 
فقد أنتجت حسابات 'بيث" عام 370 ٠أيضنًا‏ بشكل مستترء اعتماد (45) على 
كمية الحركة وهو ما يخالف مثالية "موت" وهو المهمل فقط فى للجسيمات 
السريعة. وهو ما يبدو الحد الأعلى ؛ى,و للتكامل الحاسم فى 
المعادلة( 5.10): 


- 
ب 


(5.12) (0) ,0 2ر00 | - (و)رث 6 | 


ولا يمكن أن يفقد الجسيم من الطاقة أكثر مما فقد. وهكذاء بزيادة مقدار 
الطاقة المفقودة على طول المسارء تتغير القيمة المتوقعة بالشكل ::1) 
0700 مع مقدار الطاقة المتبقية 377 0 


)0( انظر نتائج " بيث” عن الهيدروجين؛ بيث .١57١‏ ص 562060. وكذلك فالكينبور ج 
7 ص 749 6ل 
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وبهذا يصبح الوضع غير قابل للمقارنة مع نموذج 'موت" المثالى الذى 
لا يتغير فبه يتات إعداد الجسيم والقيمة المتوقعة على طول المسار. إن 
حالات الجسيم بعد قياس النقاط لا تصبح بعد ذلك تابعة للتجميع الكمّى 
بالنسبة إلى المقدار( ) حينما تتغير هذه الكمية على طول المسار مع تناقص 
كمية حركة الجسيم. 

ولهذا السبب» يصبح من الواضح أن نموذج 'بيث" نصف التقليدى 
للطاقة المفقودة فى المادة غير مترابط. فتتعارض القيمة المتوقعة الكم 
ميكائيكية (5) التى تم حسابها طبقا للمعادلة (5.10) غير موافقة للتطبيق 
على القياس الفردى للنقاط على طول مسار طبقًا للمعادطشة (5.11) فى 
ضوء التفسير الاحتمالى المعتاد (التجميعى) لميكانيكا الكم. وبفرض أن 
المعادلة (3.11) تعطى متوسط قيمة الطاقة المفقودة على طول مسار 
منفردء اعتمد 'بيث" على نتائج "موت" فى الحالة التى تتوافق مع الشروط 
المثالية لنموذج "موت". وفى إطار ميكانيكا كم دون قياسء» هو يقوم بحساب 
معادلة تصلح للطاقة المستنفذة نتيجة قياس مواضع على طول مسار. وفى 
الحقيقة» وللجسيمات السريعة التى هى موضوع حسابات "بيث. فذلك؛, 
وللمرة الثانية» هى مجرد مسألة مبدأ (على الأقل طالما كانت الجسيمات غير 
بالغة السرعة؛ أى ليس لها سرعات نسبوية). وحيث إن اعتماد 
المقدار( )على كمية الحركة ضعيف جدّاء فهذا النموذج غير المترابط يعمل 
بإتقان لكل الأغراض الإجرائية. وعلى ذلك حالات ات تغة فسان 
النقاط لمسار جسيم منفردء تنتمى تقريبًا إلى التجميع الكمى نفسه بالنسبة إلى 
(5). وما يبدو غريبًا من وجهة نظر فلسفية يشبه تقريبًا جيدًا من وجهة نظر 
واقعية» بمعنى لطلب تجريب فيزيائى. 
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5-5-5 كيف تنهار الصورة التقليدي 

إن الحشابات: التى قام بها كل من “بيت" و'موت" سابقا صالحة فقظ فى 
النطاق غير النسبى. وفقًا لحسابات 'بيث" عام .١1570‏ فالطاقة المفقودة نتيجة 
التأين صغيرة وشكل مسار الجسيم سلس ومنتظم. وتنهار الصورة شبه 
التقليدية للجسيمات النسبية. وتقر ميكانيكا الكم الكهروديناميكية أن الجسيم لا 
يفقد طاقته بشكل منتظم. فبسبب التأرجح الكمىء فالطاقة المفقودة على طول 
مسار الجسيم تصبح غير منتظمة تمامًا وقد تحدث انحرافات بعيدة جدًا عن 
المسار التقليدى. فالعديد من العمليات المتنوعة قد تؤدى إلى تأرجحات كبيرة 
فى الطاقة المفقودة. وبالإضافة إلى الطاقة المفقودة بالتأين» تقر ميكانيكا الكم 
الكهروديناميكية بوجود عمليات تولد أشعة الكبح وخلق الأزواج؛ أى انبعاث 
فوتون أو تولد إلكترون وبوزيترونء على التوالى. هذه العمليات مرتبطة 
بتأرجحات كبيرة فى الطاقة المفقودة على طول مسار الجسيم. تلك العمليات 
تحدث انعطافات غير منتظمة تخالف الشكل التقليدى للمسار الذى 
تنبأ به موت" فى ١175‏ والذى افترضه 'بيث" مسبقا عام ١970‏ فى حسابه 
للطاقة المفقودة. 

إن الطاقة المفقودة بالتأين هى كمية صغيرة. بصفة عامة:. إذا ما 
قورنت بطاقة الجسيم. وحسابات 'بيث" ١17٠١‏ لا تتناولها على قدم المساواة 
مع طاقة الإثارة لذرات مادة الكشاف؛. فى إطار ميكانيكا كم التشتت 
ل"بورن". فطاقة التأين هى طاقة إثارة إلكترون إلى حالة التواصل؛ أى إلى 
الحالة غير المقيدة للإكترون الحر خارج الذرة. وطبقا لنتائج 'بيث بيث"» فالتأين 
لا يؤثر بعد فى الشكل شبه التقليدى المنتظم السلس لمسار جسيم (على الرغم 
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من أنه يجب أن يؤثر فى الثقة فى التفسير التجميعى السليم لنظرية ميكانيكا 
الكم للتشتت). إن الطاقة المفقودة نتيجة أشعة الكبح أو خلق الأزواج هى 
مقدار جوهرى بالمقارنة بطاقة الجسيم. فهى تؤدى إلى فقدان فجائى لقدر 
كبير من طاقة حركة الجسيم المشحون عند نقطة من مسار. والمسارات 
الناتجة غير منتظمة. فهى ذات انعطاف ملحوظ. وبعد أن أوضح 'مولر" 
كيف يمكن أن تندمج نظرية 'ديراك" للإلكترون مع ميكانيكا الكم للتشتت عام 
١م‏ مدد 'بيث”" و'بلوخ" و"'هتلر" حسابات "'بيث" إلى تلك العمليات التسى 
تطيح كلية بالصورة التقليدية لمسار الجسيم. وتعتمد القيم المتوقعة الكم 
كهرومغناطيسية لعمليات التشتت هذه على طاقة الجسيم المشحون المار خلال 
المادة. وفى مدى طاقة الجسيم غير النسبوية تغلب عملية التأين بينما تهممل 
الترددات النسبية لأشعة الكبح أو خلق الأزواج. وفى النطاق النسبوىء يزداد 
تردد العمليات الأخيرة سريعًا بتزايد طاقة الجسيم7). وفى التحول من النطاق 
غير النسبى إلى النطاق النسبى. يضيع الشكل شبه التقليدى المنتظم السلس 
للعدد المتزايد لمسارات الجسيم الذى تنبأ به كل من 'موت" و'بيث" عامى 
1959.1 75 

ولذلك» فمع ازدياد طاقة الجسيم ينهار التناظر بين أشكال مسارات 
الجسيم الفردى والحالة التقليدية خطوة وراء خطوة. وعند الطاقات المنخفضة 
جدًا للجسيم؛ فإن عمليات التشتت التى تحدث قطرات فى غرفة 'ويلسون" قد 
تعتبر شبه مرنة؛ بمعنى أنه من الممكن إهمال كمية الحركة المنتقلة والطاقة 
المفقودة نتيجة التأين. وفى هذه الحالةء تتوقع ميكانيكا الكم لتشتت مسارات 


)1( انظر روسي ؟ا5 3 ص 77-775 ؟, 


314 


ذات أشكال تقليدية تامة للجسيم كما توضحها حسابات "موت" عام 3؟3١.‏ إن 
حسابات 'بيث" عام ١90‏ تبين أنه فى الحدود0ي"! «1477؛ أى الحدود التى 
تلاس لها الشوعة بوي روي عفار عالق م سات "بور" التقليدية 
للطاقة المفقودة. وللجسيمات السريعة التى لا تصل إلى السرعات النسبوية» 
تنهار نظرية "بور" الكلاسيكية للتأين ولكن حسابات 'بيث" شبه الكلاسيكية 
عام ١172٠0‏ للطاقة المفقودة بالتأين توضيح مسن التمتسيع لي 
النطاق غير النسبوى لا يزال يتوافق مع الصورة الكلاسيكية لكل 
الأغراض الإجرائية. ش 

وفى النطاق النسبوى؛ من الممكن أن تتسبب التأرجحات الكمية فى 
طاقة مفقودة كبيرة نسبيًا غير متوقعة وفجائية. وبسبب هذا يخالف المزيد 
والمزيد من مسارات الجسيمات الصورة الكلاسيكية. ومع زيادة طاقة 
الجسيمء تزداد تكرارات المسارات المارقة ذات الانعطاف. ولذلك كانت 
المعادلات المستنتجة بواسطة "بيث" و'بلوخ" و"هتلر" فى الفترة بين عامى 
١3734--‏ للطاقة المفقودة للإلكترونات النسبوية نتيجة التأين وأشضعة 
الكبح والأزواج المخلقة» غير جديرة بالثقة بالنسبة إلى المسارات المنفردة 
فهى تنطبق فقط على المستوى الاحتمالى للمسارات العديدة للجسيمات. فعلى 
المستوى الاحتمالى ينهار بالتدريج التناظر مع الوصف التقليدى لمسارات 
الجسيمات؛ إذ إنه بزيادة طاقة الجسيم يزداد عدد المسارات الحائدة غير 
المنتظمة غير السلسة والتى تنخفض دون معدل السلوك. وتلك تخالف 
التوقعات شبه الكلاسيكية للمسارات المنتظمة السلسة المتتابعة لقياس النقاط 
المرئية التى تقابل الحالة الكلاسيكية عند الحدود التى تقترب سرعة الجسيم 
فيها من التلاشى. وبالتالى فللطاقة المتناقصة للجسيم» يستعيد التناظر وجوده 
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أو لا عند المستوى الاحتمالى بدلالة عدد متناقص من مسارات الجسيمات 
التى تتدنى تحت المعذل المتوقع من الطاقة المفقودة. 

وعلى أى الأحوال؛ فلا تزال معادلات الكهروديناميكا الكمية مرتبطة 
بالمفهوم شبه الكلاسيكى ل 'بيث" عن الطاقة المفقودة التى يرجع سببها إلى 
عمليات التشتت المتكررة على طول مسار فردى. وعلى وجه الخصوصء» 
فهى ببساطة قد أدرجت فى صياغة 'بيث" فى المعادلة (5.11) لمتوسط الطاقة 
المفقودة 5ك على طول :3 من المادة. وللمرة الثانية» هذا الإجراء له ما 
يبرره بإسهامات الدرجة الأولى غير المترابطة لميكانيكا الكم للتشتت. وحقيقة 
أنها تفرض ذاتهاء ولا تجعل هناك أي بأس فى تطبيق مناهج تقليدية عند 
تحليل مسارات الجسيمات. لقد أدت حسابات "بيث”" و'بلوخ" عامى ١957‏ 
و*9١‏ إلى معادلات "بيث" و'بلوخ" لحساب متوسط الطاقة المفقودة للجسيم 
المشحوق لكل ٠‏ طول 0 فى المادة التى تتكون من ذرات تقيلة'("). إن 
معادلات 'بيث" و'بلوخ" تجعل من الممكن حباتا أيه نظرية لمتونيط مدي 
الجسيمات المشحرلة خلال فوخ امن ساذة الكشاف20 2 6 


ه-4-7 تحليل البيانات فى تجارب التشتت 

بعد تماسك مفاهيم الكهروديناميكا الكمية» تم استخدام المعادلات 
التقليدية التى نوقشت فيما سبق» فى تحليل مسارات الجسيمات. وعلى الرغم 
من انهيار الصورة التقليدية للطاقة المفقودة فى النطاق النسبىء فإنه قد أصبح 


.5١ المرجع 1933 8100 وللحسابات نصف الكلاسيكية انظر المرجع‎ )١ 
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من الممارسة التجريبية تطبيقها فى مسارات الجسيمات الفردية بروح 
حسابات 'بيث" شبه التقليدية. وقد استخدمت المعادلات شبه التقليدية الناتجة 
فى حسابات 17/47ك على مدار عقود. فهى تنتمى إلى خلفية المعلومات 
القياسية لفيزياء الجسيمات. ومن هنا وحتى يومنا هذا من الممكن إيجادها فى 
أحدث إصدارات "كتيب فيزياء الجسيمات7'). وعلى المستوى الفردى يمكن 
أن يعطى هذا الإجراء نتائج خاطئة؛ لأن الطاقة المفقودة 5ك لكل طول :ده 
هو قيمة متوسطة احتمالية بينما تتسبب مسارات الجسيم المنفرد عن تأثيرات 
تشتتات عشوائية. وبالإضافة» يكون توزيع فقدان الطاقة الحقيقى لكل طول 
من الكشاف حول القيمة المتوسطة جد بعيد عن توزيع 'جاوس" بسبب 
عمليات أشعة الكبح وخلق الأزواج اللذين يعطيان تراوحية كبيرة. ومعنى هذا 
أن فى أى تجربة تشتت عالية الطاقة» تكون هناك نسبة صغيرة لطول بالغ 
القصر من مسارات الجسيمات ترجع إلى جسيمات ذات طاقة عالية جِذا 
وتنافى بشدة علاقة المدى بالطاقة شبه التقليدية التى استنتجت من معادلة 
'بيث" و'بلوخ". وفى قياس عالى الدقة لمقطع تفاضلى يجب تصحيح الترددات 
النسبية لكميات الحركة المختلفة للجسيمات والتى تحرف بسبب هذه المسارات 
ذات الطاقة المفقودة العالية وتأثيراتهاء عند المستوى الاحتمالي وذلك بأخذ 
تنبؤات كهروديناميكا الكم فى الاعتبار. 

وهذا أمر ممكن؛ حيث إن تنبؤات كهروديناميكا الكم للتأين وأشعة 
الكبح وخلق الأزواج معرفة وتم اختبارها جيذا. وبالإضافة إلى ذلكء فإن 
انحراف الجسيمات المشحونة نتيجة عمليات التشتت المرنة المتعددة داخل 


210 انظر معادلات تناقص الطاقة فى الصفحات من 558 إلى 555», من المرجع‎ )١( 
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المادة» قد تم حسابها بكهروديناميكا الكم. ولأن معجلات الجسيمات اليوم تولد 
وابل جسيمات بشدة وطاقة بالغتا الدقة فى التحديدء فتوقعات كهروديناميكا 
الكم قد تم اختبارهاء ليس فقط من حيث متوسط الطاقة المفقودة ولكن أيضا 
من حيث التراوح حول القيمة المتوسطة وكذلك دقة الشكل "اللاجاوسى”" 
للتراوحات الكمية. 

وفى ممارسة تحليل بيانات تجارب تشتت عالية الطاقةء على مدى 
العقود القليلة الفائتة» فقد توائمت كهروديناميكا الكم والمعادلات شبه التقليدية 
للطاقة المفقودة من الجسيمات المشحونة داخل المادة كما يلى: لقد استخدمت 
معادلات "بيذ - بلوخ" ومعادلات 'بيذ - هتلر”" لحساب الطاقة المفقودة 
»اث/ 5 كش لنوع معين من الجسيمات المشحونة داخل نوع معين من المادة 
للاستدلال على كمية الحركة الابتداتية فى بداية مسار جسيم وذلك من الشكل 
الحقيقى للمسار. 

وما الطريقة التى تم عمل هذا الأمر بها إلا نموذج لتلفيق قصاصات 
من للنظريات غير المتوافقة ممًا طبقا لواقعية حدسية. وهذا ما أطلفقث عليه 
'نانسى كارترايت" الفيزياء التدريجية. ومتوسط الطاقة المفقودة 4# لضول 
محدد من الكشاف 2ك قد تم تفهمها بسعة أفق على أنها الطاقة التفاضلية 
المفقودة على طول مسار معين» 7/412 5185. وهذه الكمية قد أدخلت على 
الصيغة التقليدية» 8 ا ١:‏ ل( > مء لقوة 'لورنس" بالأسلوب الآتى: 


513 القماقة 
) ( 7 1 7 1 0 
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وهناء نحصل على السرعة ( «/م-«) من (/0/دك)ء حيث مرو:, هما 
كمية الحركة والكتلة وتحسب 21/06 من معادلة 'بيث" (5.11) للطاقة 
المفقودة داخل المادة. وتصف المعادلة التفاضلية (5.13) متوسظ التناقص 
فى كمية الحركة لجسيم مشحون داخل مادة نتيجة استنفاد الطاقة على طول 
مسار الجسيم. وقد تم تنفيذها فى كل برنامج كمبيوتر يقوم بحساب كمية 
الحركة الابتدائية فى بداية مسار جسيم وله صلة بقياس المقطع التفاضلي 
لتشتت معين. ومن هناء تكون طريقة القياس المبينة هنا وراء كل قياس عالى 
الدقة والتحديد لمقطع تفاضلى أو كلىء شاملة القياسات التى تم وصفها فى 
الفقرتين (*-5) و(54-4). على أيْ حالء؛ هذه الحسابات تجرئ على متوسط 
القيمة الإحصائية لعملية عشوائية غير منتظمة. ولذلك ففى كل برنامج 
كمبيوتر للتحليل الإحصائى لمسارات الجسيمات فى تجربة تشتت عالية الدقة 
والتحديد يدخل عليها التصحيح الإحصائى. وهى تأخذ فى الاعتبار الفرق بين 
متوسط القيمة الإحصائية والتراوحية أو الفرق بين القيمة المتوقعة الكم 
ميكانيكية (5) والتوزيع "اللاجاوسى'" للطاقة المفقودة حول القيمة المتوسطة 
(2) للتراوح الكمى الذى يتسبب عن عمليات أشعة الكبح وخلق الأزواج. 
وعلى المستوى الاحتمالى لتحليل البيانات» 0 فى الاعتبار المسارات 
المنحرفة التى بلا شكل متوسط (غير الكلاسيكية) وذلك لعمل تصحيح 
التكرارات النسبية ل ل ل ران 
الكهروديناميكا الكمية على المستوى الاحتمالى!). وقد بنى هذا الإجراء فى 
تحليل البيانات على الترتيب المنطقى الآتى: 
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(أ) يتم تحليل مسارات الجسيمات المنفردة طيقا لمعادلات شبه تقليدية فيما 
يتعلق بالطاقة المفقودة على طول المسار. وبحل المعادلة التفاضلية 
(3.13) للعوامل المتغيرة لمسار معين ينتج عنه قياس قيمة كمية 
الحركة الابتدائية للجسيم فى بداية هذا المسار. 

(ب) للجسيمات عالية الطاقة أو ذات كمية حركة ابتدائية نسبوية ينهار 
التناظر مع الصورة التقليدية؛ ومعنى هذا أن بزيادة طاقة الجسيم لعدد 
متزايد من مسارات الجسيمات فعن تحليل البيانات الذى يتم طبقا 
للفرض (أ) يعطى نتائج خاطئة وتصبح التكرارات النسبية المقاسة 
للجسيمات منحازة بهذا الخطأ فى القياس. وفى المقابل تعطى 
التكرارات النسبية المقاسة للجسيمات قياسا محرفا للمقطع التفاضلى. 

(ج) على أى الأحوال» تتنبأ الكهروديناميكا الكمية بعدد مسارات 
الجسيمات التى من المتوقع أن يفشل عندها نتائج البيانات شبه 
التقليدية كما جاء فى (أ)» ومثلها التوزيع العشوائى للانحرافات حول 
الفعئل:» وهكة 1ه تعطى: الثر اوبحية الأحصدائرة :نيوا العتمالرًا المتسار ات 
الجسيمات المنحرفة عن المعدل شبه التقليدى للتحريفى قياس المقطع 
التفاضلى. وهذا الخطأ فى القياس على أي حال من الممكن تصحيحه 
على المستوى الاحتمالى بوسائل إحصائية بسيطة. 

وفى الحقيقة» يؤدى هذا النوع من المنطقية وما يقابإله من مناهج 
إحصائية فى تحليل البيانات الخاصة بالقياسات عالية الدقة والتحديد للمقاطع» 
إلى نتائج قياسات مترابطة جدًا لما تمت مناقشته فى الفقرة (5-5-54) حول 
المقطع التفاضلى. وهنا لا يمكن شرح طريقة تحليل البيانات بالتفصيل. 
ويكفى أن نقول: إنه فى مقابل التقنيات البالغة التعقيد والخلفية المعرفية 
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النظرية لهذه القياساتء دائمًا ما يقوم الفيزيائيون بتطبيق المزيد من مناهج 
القياس التكرارية كلما أمكن ذلك: ومراجعة الاتساق الداخلي لمُعطياتهم. وفى 
فيزياء الجسيمات الحالية تدخل هذه الوفرة فى صميم أى تجربة. فهناك 
قياسات مستقلة لخواص الكشاف (شاملة معايرة مقياس الطاقة التى يوفرها 
الكشاف) وهناك أيضًا اختبارات الاتساق الداخلى للبيانات قدر المستطاع. 
علاوة على ذلكء لا تؤخذ نتائج أى تجربة مأخذ الثفة إلا إذا تم تأكيدها 
بتجربة أخرى تأسيسًا على مناهج تجريبية مستقلة. وعند هذه النقطة يصبح 
السعي خلف التكرار فى مناهج القياس المعقدة مقابلا للبحث عن القدرة على 
توليد النتائج التجريبية نفسها. 


ه-: بناء الجسور: توحيد المبادئ 


يتميز المنهج الناتئج عن تحليل المُعطيات ببنية غير متجانسة؛ 
وتكرارية» ومتماسكة على نحو ما تم عرضه في الفقرة (1-5). وله أسس 
شبه كلاسيكية: إنه يربط طرقا تقليدية لتحليل مسارات الجسيمات الفردية 
بالتصحيحات والتنبؤات الكمية الاحتمالية. وهى مسهبة: فهى تجعل من 
الممكن مقارنة توقعات الكهروديناميكية الكمية بمعادلات شبه تجريبية مبنية 
على نتائج قياسات تفصيلية ليست قائمة على الكهروديناميكية الكمية. إنها 
تعطى نتائج متناسقة: فالاتفاق بين التجارب المستقلة التى تقفيس الكميات 
نفسها ومقارنة قوانين القياس للقياسات المستقلة وكذلك وفرة الأساليب التى 
تصمم لتحليل أى بيانات لفيزياء الجسيمات كلها تدعّم بعضها البعض(". 


)١(‏ فكرة أن التجربة (مثلها مثل أى عمل إنسانى) ليست محصنة ضد الانحياز والخطأً 
والخداع والتلفيق؛ لا تُمتل حُجة فى مواجهة هذا الزعم. 
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هناك نقطة يجب أن تكون واضحة من المناقشات التى تمت فى 
الفقرات السابقة. إن البناء غير المتجانس لنظرية القياس لفيزياء الجسيمات 
الحالية لا يعود إلى التطور التاريخي فى المقام الأول؛ بل يعود إلى حقيقة أنه 
ما من نظرية موحدة حتى الآن للنطاق التقليدى والكمى يمكن أن تتكامل فيها 
أجزاؤهما. 

وبالتالى» فتناسق هذه النظرية مبنى على حقيقة أن فتاتها ترتبط بنجاح 
من خلال مبادئ موحدة. وعلى وجه التحديد فمبدأ التناظر ل'يور" له وظيفة 
بناء جسور الدلالات اللفظية بين النظريات غير القابلة للقياس عندما تفشل 
القواعد الموحّدة الأخرى. ومن الممكن أن تسمى مثل هذه المبادئ الموحدة 
"جسر المبادئ". عندما تنشئ روابط نظرية مشتركة بين النظريات المتجافية. 
وبأى حالء لا يجب خلط معنى هذه المبادئ مع فلسفة التجريبيين للعلم 
المدعوة "جسر المبادئ"؛ أى قواعد التناظر التى تربط لغة النظريات فى 
الفيزياء واللغة الشواهدية للتجربة والقياس. وفى كتاب 'ناجل" الشهير 'بنية 
العلم" تم شرح هذا التفهم التجريبى لجسر المبادئ باستخدام نموذج 'بور" 
للذرة لكل الأشياء محدثًا خلطا مع مبدأ التناظر ل'بور(). وقد كان المبداً 
الأخير مبدأ رائدا جعل من الممكن بناء قوالب وبديهيات نظرية الكم القديمة 
قبل ميكانيكا الكم عام .١1375‏ وفيما يلى يستخدم المصطلح "جسر المبادئى" 
فقط فى هذا المغزى الرائد. و"جسر المبادئ" العامل فى فيزياء الكم يقيم 
الترابط بين الفيزياء الكلاسيكية والكمية» بمعنى» الروابط بين النظريات. 
وهذه يجب ألا تتداخل مع قواعد التناظر التجريبية. وفى الفيزياء الحديثة» فى 
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الحقيقة» ليس لقواعد التناظر التجريبية تلك الأهمية التى نسبها التجريب 
المنطقى إليها. والسبب فى هذا هو أن ظواهر الفيزياء بعيدة عن كونها 
تجريبية فى توجّه دقيق» فهى تركيبة شواهدية!"). 


ه-4-١‏ مبدأ التناظر ل 'بور”" 

لقد رجع الإصدار الأصلى لمبدأ 'بور" للتناظر إلى ترددات الانتقالات 
المشعة للذرة("). وطبقا لنظرية 'بور" للذرة عام 1577؛ أقامت مبدأ الكمّ 
بإدخال مفاهيم كان الغرض منها أن الإلكترونات فى المدار الذرّى لا يمكن 
أن يفقد طاقة بالإشعاع مثل الشحنات التقليدية» وإلا هرعت إلى النواة فى 
فترة زمنية قصيرة. فطبقا لفرضية 'بور"؛ فإن الذرة تشع فقط حينما تنتقل 
الإلكترونات من مستوى طاقة كمّى إلى مستوى آخر أقل طاقة. وتخالف 
الانتقالات الكمّية المشعة النظرية التقليدية للإشعاع. وتهيئ الآن مبدأ التناظر 
تشابها بين الإشعاع التقليدى والكمى. 

ويرجع هذا التشابه إلى ترددات الضوء المنبعث. وينص المبدأ على 
أنه لمستويات الطاقة العالية وترددات الضوء المنخفضة؛ فترددات الضوء فى 
الانتقالات المشعة فى ذرة ما تقابل ترددات انبعاثات شحنة تقليدية تدور حول 
شحنة مركزية. وقد صاغ "بور" مبدأ التناظر فى عام ١17١‏ على النحو 
التالى: 'لقد وجد تناظرًا بعيد المدى بين أنواع الانتقالات المتنوعة الممكنة 


.)4-5( انظر الفقرة‎ )١( 
(؟) لما سيأتى انظر الجزء ب من المرجع .1992 امعاصة« وكذلك المرجع ععدطمءطادط‎ 
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بين الحالات الثابتة من ناحية وعناصر المتنوعة الانتقالية المتآلفة من ناحية 
أخرى. ولهذا التناظر طبيعة أن النظرية الحالية للأطياف فى وجهة معينة 
ينظر إليها على أنها تعميم منطقى لنظرية الإشعاع المألوفة(". 

ويؤكد التناظر أن نظرية الكم للإشعاع» من وجهة معينة» ممكن أن 
تلحق بسلاسة بالكهروديناميكا الكلاسيكية. إنه يسمح بتطبيق مفاهيم نظرية 
الانبعاث الكلاسيكية بالأطياف الذرية من خلال التشابه. وقد أطلق "بور" على 
هذا التطبيق المشابه "التعميم المنطقى' للنظرية الكلاسيكية للإشعاع: لاعتبار 
نظرية الكم للأطياف الذرية فى هذا التوجّه كصيغة للنظرية الكلاسيكية لها 
مظهر نوعى وشكلى. فالمظهر الشكلى يتناول التناظر العددى للصياغات 
الشكلية. فشكلاء يتكون التشابه فى علاقة مقدارية من تقريب القوانين التقليدية 
والكمية للإشعاع الكهرودين اميكى. إنه يقرر تحت أى ظروف 
(0 + نوك 0710م ص + 7) تتجاوز الترددات الكمية لإشعاع حدود 
التقريب إلى الترددات التقليدية. ويهتم الجانب النوعى بالتفسير الفيؤيائى لهذه 
الصياغات بدلالة الكميات الفيزياتية نفسها. فنوعيّاء يغطى التشابه مفهوما 
كميًا بمعنى فيزيائى تقليدى (الصيغ الشكلية للترددات المنبعشة لذرة ما 
(# - آث). إنه يقرر أن الترددات المنفصلة للإشعاع الطيف الخطى 
لذرة ما تمثل النوع نفسه من الخاصة الفيزيائية كتواصل لترددات الأشعة 
الصادرة من شحنات تقليدية متذبذبة. 


وتتصل ترددات نظرية الكم والكهروديناميكا التقليدية بفئة متجانسة من 
الخواص الفيزيائية فقط عند أخذ الجانبين معًا. والعكس بالعكس فبأخذهما معًا 
0 #عطوظ ([) 
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فهما يسمحان باعتبار الطيف اللا ضوئى لموجات الميكرويف والموجات 
الطويلة الكهروضوئية كامتداد للطيف البصرى للضوء المنبعث من الذرة. 
ومن الواضح أن مبدأ 'بور' للتناظر ليس مبدأ تجريبيًا للتناظر. إنها لا تعزى 
المفهوم التجريبى لخط فى الطيف للقانون العرفى للإشعاع (10/ - 8 ك) 
والذى يحدد ضمنيًا الأطوال الموجية للخطوط كما وضعها "نيجل" فى كتابه 
عام .)(١55١‏ هى لا تربطء بصفة مبدأية» مفاهيم اللغة النظرية واللغفة 
الشواهدية معًا. ولكنها ترسى تشابهًا عدديًا وفيزيائيًا بين نظرية الإشعاع 
التقليدى ونظرية الكم؛ بمعنى» علاقة نظرية داخلية. وهذا التشابه المزدوج 
يسمح بالاستخدام المستمر للمفاهيم الكلاسيكية للتردد والطول المسوجى فى 
نموذج "بور'و'سمرفيلد" للذرة. 

لإن إصدار 'بور" الأول لمبدأ التناظر الذى تم ذكره سابقاء يرجع إلى 
نظرية الكم. وقد دعمت تطور نماذج الذرة قبيل ظهور ميكانيكا الكم. لقد 
كانت مبدأ رائدًا جعلت من الممكن ربط المدارات الكلاسيكية فى ذرة "بور" 
و'سمرفيلد" بمبادئ الكمّ فى ثلاثية "بور" 1117. وهكذاء على الرغع من أن 
مبدأ التناظر فى نظرية الكم القديمة كان له وضع المبدأ الداخليء فإنها تعر 
عن مجرد علاقة نظرية داخلية. فهو مبدأ جسري له مهمة رائدة فى تشكيل 
النظرية من ناحية» فيما تسمح بالتفسير الفيزيائى لنماذج نظرية الكم القديمة 


من ناحية أخرى. 


.196125 أعودلة (1) 
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5-4-5 تعميم مبدأ التناظر 

فى تعميم "هايزنبرج" الأخير أعاد تفسير مبدأ التناظر على أنه مبدأ 
يتناول صراحة علاقات نظرية داخلية. وفى عام ٠512١ء‏ عمم "هايزنبرج' 
مبدأ التناظر بحيث يكون من الممكن أن يمتد شكل ونوع وجه التشابه بسين 
الترددات التقليدية والكمية لتشمل كل الكميات الفيزيائية: 'فى إصداره الأكثر 
تعميماء يعلن مبدأ "بور" للتناظر عن تشابه نوعى (يمكن أن ينفذ بالتفصيل) 
بين نظرية الكم والنظرية التقليدية ينتمى إلى الصورة التى نحن بصددها. 
وهذا التشابه لا يخدم كمرشد لإيجاد القوانين الشكلية» ولكن القيمة الحقيقية 
الخاصة له هى فى أنه يقدم: فى الوقت نفسه» التفسير الفيزيائى للقوانين 
التى توجد(". 

وطبقًا لذلك؛ تقف مفاهيم الفيزياء الكلاسيكية فى تناظر دة دقيق مع مفاهيم 
ميكانيكا الكم. فمن ناحية يكون لهذا التناظر مهمة رائدة فى البحث عن تشكيل 
النظرية الجديدة. وباستخدام قواعد التناظرء. يصبح الفرد قادرًا علنى إنشاء 
نظرية كم من نظرية تقليدية؛ حيث تقف نصوص النظرية التقليدية والنظرية 
الكمّية ضمن علاقات جيدة التحديد الكمى للتقريب. ومن ناحية أخرىء 
فلتعميم مبدأ التناظر مهمة لفظية فى إمدادنا ب “"التفسير الفيزيائى" بنظرية الكم 
المجردة ونماذجها. ينص المبدأ على أنه من المسموح به تفسير الصورية 


)١(‏ المرجع 1930380 ع:ءمء:2161 (الترجمة الخاصة بى). لقد أهملت النسخة الإنجليزية 
الواردة عاليه ثلاث نقاط: (أ) تعميم مبدأ "بور" الأصليء. (ب) الملامح الكيفية للتشابه 
و(ج) المصطلح 'فيزيائى" فيما يتعلق بالتفسير: “هايزنبرج يستشهد ب'بور" المرجع 
3 تطومظ. 
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المجردة لنظرية كم يتم الحصول عليها من خلال تعميم النظرية الكلاسيكية 
جزئيًا على الأقل بدلالة المفاهيم الكلاسيكية المألوفة. ويؤكد التشابه النوعي 
بين الوصفين التقليدى والكمى على أن نظرية الكم بديهية من جهة يبغاها 
'هايزنبرج؛ بمعنىء أن لنا تفهمًا نوعيًا لعواقبِه التجريبية على أساس 
عملى('). وهكذا يكون لتعميم مبدأ التناظر أساس دلالات ألفاظ الاستمرار 
التى تضمن أن مسندات الخواص الفيزيائية مثل الموضع وكمية الحركة 
والكتلة والطاقة...إلخ: يمكن أن تعرّف فى نطاق ميكانيكا الكم وأن الفرد 
يمكن أن يفسرها عمليًا تمشيًا مع طرق القياس التقليدية. إنها تعطى الكثير من 
العلاقات النظرية الداخلية من خلال ما يمكن أن تزوده المفاهيم السابقة 
ونماذج ميكانيكا الكم من مغزى فيزيائى. ولهذا المغرى الفيزيائى وجهان» 
أحدهما صوري والآخر غير صوري. 

وكما ورد فى النص الأصلى ل'بور"؛ يقبع الوجه الصوري فى 
علاقات التقريب بين القوانين التقليدية والكمية. هذه القوانين تحدد بذاتها 
المفاهيم الفيزيائية المتتالية بداهة أو ضمنيّاء من خلال البديهيات الخاصة 
بالديناميكا. والمعنى الصوري الذى يرد إلى مفهوم كمى من خلال تناظر 
شكلى مختلفء بأى حال. وطبقا لنص "بور" لمبدأ التناظر عام ,١957١‏ فهو 
يقبع فى الشروط الصورية التى بموجبها يقوم عليها قانون الكم؛ تخلص 
تقريبًا إلى قانون تقليدى. وفى منهاج صوري لاختزال نظرية يمكن أن تندمج 
المفاهيم التقليدية والكمية؛» جزئيّاء من خلال معيار يوثشق التناظر لتمييز 
المشاهدات(). 
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إن الجانب غير الصوري لمعنى مفاهيم الكم عملى أكثر منه بديهى. 
وبمعنى أكثر تحديذاء إنه يقبع فى المقاييس التقليدية المعروفة للكميات 
الفيزيائية وأسسها العملية. فطبقا ل'بور" و"هايزنبرج" فالمعنى الفيزيائى 
لمفاهيم الكم الواردة من مبدأ التناظرء قابل للعمل7). إنه يكمن بطريقة يمكن 
معها أن تقاس قيم الكميات المناظرة بأسلوب قياس تقليدى (أو شبه تقليدى). 
بمعنى؛ أسلوب يكون فيه تعاظم المفهوم راسخا عمليّاء طبقا لكارناب"7”". 
ولقد أطلق 'بور”" و'هايزنبرج"؛ كل بطريقة مختلفة كلية» على هذا المعنى 
الفيزيائى لفظ "البديهى7). وباستعمال لفظ " بديهى" من كل من 'بسوهر 
و"هايزنبرج" يعنى أنهما يعنيان "غير الصوري" وعلى التوالى أوجه المفاهيم 
الفيزيائية النوعية (تذكر أن رأيهما فى المعنى الفيزيائى عن المفاهيم الكمية 
تتعارض بشدة مع الرأى البديهى ل 'أينشتين" فى الجوانب العملية لمفاهيم 
الفيزياء)!'). وعلى أي حالء فالجوانب غير الصورية أو اللا بديهية لمفاهيم 
الفيزياء لم تستتفد بعد بواسطة معانيها الفيزيائية. وبالإضافة إلى ذلك؛ فهنالك 
السؤال حول ما إذا كانت وكيف تعزى هذه المفاهيم. تلك نقطة لم يركز عليها 
"هايزنبرج' وهى ما سأعود إليها لاحقًا. وعلى العكسء فمن المعروف جيذا 
)١(‏ يجب التنويه هنا مسبقا أن هذا ليس كافيًا بالنسبة إلى "بور"؛ إذ يُمثل مبدأ التناظر 

أيضًا دعامة لفلسفته التتامية التي تهدف إلى إعطاء مرجع لمفاهيم الكم بدلالة ظواهر 
كمية ونظائرها الكلاسيكية. انظر الفقرة »)5-7-١/(‏ والمرجع .2006 ءئماء 


(؟) المرجع .1947 ممعت 
(؟) المراجع . 1928 :عطه8 و .1927 علوطمووتء1 و .2005 ععاطمء الدع 


(4؛) انظر الفقرة ( ١-8‏ ). 


5356 


م 


حك 


فى الوقت الحالى أن مبدأ التناظر لا يستغرق نطاق نظرية الكم كليًا. فيناك 
العديد من الظواهر الكمية وليس لها تناظر تقليدى!". 
ولقد عزا "هايزنبرج" لمبدأ التناطر التعميمي مهمة إعطاء التفسير 
الفيزيائى لملخص تشكيل نظرية كم. ويعنى هذا أن على وجه الخصوص أن 
التشكيل قد تم تفسيره بطريقة يمكن معها أن تطبّق فى مقابل خلفية الفيزياء 
الكلاسيكية وعلى شروط نصف تقليدية. (وفى الحقيقة» كل تجارب الذرة 
والنواة وفيزياء الجسيمات خاضعة لشروط نصف تقليدية طالما استخدمت 
أجهزة القياس المجهرية وصاغت تشتت جسيمات ما دون الذرة داخل الذرة 
فى هذه الأجهزة. والفرض التقليدى الحازم هو موضعية ذرات مادة الكشاف 
داخل الحجم المجهرى للمادة). ولقد سبق أن تناولنا بالفعل كيف يعمل هذا 
الأمر فى حالتين من الدراسة. فى الحالة الأولى يكون لمبدأ التتناظر وارد 
مرجعى لم تتم ملاحظته بواسطة "هايزنبرج". وفى الحالة التزامنية يُنشئ مبدأ 
التناظر مرجعًا للوصف الكمى لمسار جسيم للمسار التقليدى لكل الأعراض 
العملية. وفى كلتا الحالتين ينهار مبدأ التناظر فى نطاق نظرية الكم النسبية. 
-١‏ فى تعريف معاملات الشكل فيما دون الذرة» اشترك تطبيقان لمبدأ 
التناظر التعميمي. الأول منهما هو سلسلة النماذج التى تم وصفها فى 
الفقرة (4-4). تلك النماذج لنظرية ميكانيكا الكم لتشتت تقابل 


)١(‏ على سبيل المثال الترابط "622" (المرجعان: 1935 21 اه «عناكداط و .21 اء اعءمدوم 
02) وتأثير "بور" - "أهارانوف" ومحكوم "بوز- أيند ينشتين" والشق المزدوج للفوتونات 
والإلكترونات المنفردة و تجارب "أى- طريق” للكم الضوئى. انظر الفقرات ( 0ا-” ) 
إلى (5-1 ). 
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بالتقريب تشتت "رذرفورد" التقليدى تحت شروط واضحة المعسالم. 
والتناظر التام بين المقطع التفاضلى التقليدى والكم ميكانيكى معطى 
فى معادلة 'رذرفورد"؛ بمعنى» لجهد "كولوم" وللجسيمات المسبارة 
اللانسبية وفى غياب المغزلية الكم ميكانيكية أو التأثيرات التبادلية. 
والثانى هو الممارسة الفيزيائية فى وصف التوزيع الشحنى داخل 
الذرة بمعامل شكل تقليدى» كما سبق شرحه فى الفقرة (5-5). فهو 
مبنى على التناظر بين ميكانيكا الكم لدالة الموجة للأجسام العديدة 
14 | للجسيمات المشحونة فيما دون الذرة وتوزيع شحنى 
تقليدى (م)0 هو بمثابة تحويل 'فوريير" لمعامل شكل تقليدى ()/. 
وهنا أخذ بمبدأ التناظر الذى يخدم التمثيل التقليدى (م)0 للكثافة 
الاحتمالية اللاتقليدية ولم يؤخذ بما ليس له معنى تطبيقى طالما لم 
تؤخذ الشحتات المقيدة فى الاغتبار. وطبقا للتفسير التشغيلى المعقاد 
من ميكانيكا الكم؛ فإن 7:(|5) | تعنى احتمال قياس الموضع. على 
أى الأحوال؛ فالقياسات غير البناءة لشحتة متفردة داخل الذرة غير 
ممكنة. وهكذاء لتحديد 7014 | بمبدأ التناظر بتوزيع شحنى 
نصف تقليدى داخل الذرة هو أمر يتجاوز تفسير 'بورن- فون 
نويمان" الاحتمالى المعتاد لميكانيكا الكم. 5 

1-- يقوم تحليل مسارات الجسيمات على سلسلة مشابهة للنماذج التى 
تربط ميكانيكا الكم للتشتت بالحالة التقليدية المقابلة. وهنا نذكر أن 
النموذج الذى يقابل الحالة التقليدية وهى حسابات "بور" للطاقة 
المفقودة بالتأين عام ١5١7‏ بعيدة جدًا عن الواقعية كما سبق بيانه فى 
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الفقرتين (5-5-9) و (03-7-1). وبالإضافة: فقد اتضح أن حسابات 

"موت" يؤكد مبدأ التناظر التعميم» بينما تثق فيها حسابات 'بور" حتى 

فى النطاق الذى لا تعد صالحة للعمل فيه. 

ونرى من كلتا الحالتين أن التناظر مبدأ قوي. وبقدر ما تعد صالحة» 
يمكن للصورة التقليدية أن تصان لكل الأغراض العملية. وفى الحقيقة» فمبدأ 
التناظر يمنع الواقعية التقليدية من الانهيار فور فى النطاق الكمى7). وفى 
كل من الحالتين اللتين تمت مناقشتهما آنفا هناك سلسلة من النماذج قائمة على 
نموذج ذى تناظر تقليدى. وعلى طول هذه السلسلة من النماذج تنهار الصورة 
التقليدية للواقعية ولكن بالتدريج فقط. ويزعم مبدأ التناظر أن التوزيع الشحنى 
لما دون الذرة ومراكز التشتيت ومسارات الجسيمات نصف التقليدية لها 
تواجدء على الأقل؛ فى النطاق اللانسبى» كما لو كانت جسيمات تقليدية. 


وهنا يجب إضافة ملاحظة» وهى أن التفسير التطبيقى لميكانيكا الكم 
طبقا ل'بورن" و'فون نيومان" ليس كافيًا للتفسير الفيزيائى لتجارب عديدة 
للفيزياء الذرية والنووية وفيزياء الجسيمات. وبالإضافة» هناك حاجة لمبدأ 
التناظر المعممة وقواعد توحيد أخرى. 

وعلى وجه الخصوص. فتفسير 'بورن- فون نويمان" لا يفرز مرجعا 
للتوزيع الشحنى فيما دون الذرة. إنه لواقع أن نفستر مربع السعة 7(|12)ل! !| 
لدالة الموجة لعديد الأجسام ا للإلكترونات أو النويدات داخل الذرة كتوزيع 


)١(‏ كما هو مبين في الفقرة 5-١(‏ )؛ بمعنى الفروض التقليدية حول المقاصد الفيزيائية 
كأسباب للظواهر. 
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شحنى فراغى. وهذا يعنى افتراض أن التوزيع الشحنى يتفاعل كما لو كان 
العديد من قياسات المؤضع للإلكترونات المؤدية إلى تأين قد أجريت. وما 
يقابل ذلك من التفسير للبروتونات والنيوترونات هى أمور يغلب عليها 
الاصطناع. والرابط النويدى لقياس موضع إلكترون بالتأين هو انشطار 
نووى. وفى حال التوزيع الكواركى داخل النويدات» نتيجة احتواء الكوارك 
فليس هناك رابط لقياس الموضع هذا على الإطلاق. وفى الحقيقة» هناك فجوة 
إضافية حاسمة من التفسير. ففى تجارب التشتت عالية الطاقة التى يقاس فيها 
معاملات الشكل والدوال البناتية لا يمكن تفسيرها من خلال دالة الموجة 
للتُجسام العديدة للبروتون أو النيوترون. فدوال النويد البنائية يعبر عنها بدلالة 
توزيع كمية الحركة للكوارك الحر؛ أىء بدلالة الموجة المستوية الكمية. هذه 
التوزيعات لكمية الحركة للكوارك مستخلصة من المقطع التفاضلى المقاس 
نسبة إلى نموذج التشتت النقطى الذى بدوره ثابت المقياس؛ أى قائم على 
منهاج صارم للتحليل البعدى("). 

إن الفيزياء العملية» كما يبدوء لا تلقى بالا لوقائع القضية الفلسفية. إنها 
ناحية أخرى. وفى عديد من الحالات فالوارد المرجعى لمبدأ التناظر المعممة 
كاف لأغراض العملية. أما أين ينهار التناظر عند الحالات التقليدية فعلى أي 
حال الواقعية الضمنية لا تعد تقليدية؛ بل واقعية حول موجات الكم التى بنيت 
على ازدواجية الجسيم والموجة(". 


)١(‏ الفقرتان (5-؟) و (4-4) والملحقان (ب) و(د). 
(1) انظر الباب السابع وخاصة الفقرة ,)١-*-1(‏ 


2302 


م 


حك 


وهكذاء فقد أقام مبدأ التناظر جسورا! لبعض الفجوات اللفظية الحاسمة 
بين نظرية الكم والنظريات التقليدية. وعلى عكس مبدأ التناظر لفلسفة 
التجريبى للعلوم» فهى لا تنسب مفاهيم شواهدية لمفاهيم نظرية. هى بالأحرى 
تخلق تشابهات نوعية ومقدارية بين نظريتين أو نماذجهما. إنها ترسى روابط 
داخل النظريات بين تعبيرات ونماذج نظرية تقليدية ونظرية كمية. وبها 
العمل يتم التلاحم بين لغة الفيزياء الكلاسيكية ولغة نظرية الكم. وفى الحقيقة» 
فالتفسيرات الواقعية لميكانيكا الكم فيما وراء تفسير 'بورن" و'فون نيومان" 
هى الأفضل بلا جدال. فليس لها مزيد من وارد مرجعى بعد مبدأ التقاظر 
المعمم. وبالنسبة إلى التفسير الفيزيائى لبناء ما دون الذرة: فمبدأ التناظر هو 
القوى. وبالإضافة» فتناظر نماذج نظرية ميكانيكا الكم للتشتت حتى مراكز 
التشتيت التقليدية ومسارات الجسيمات التقليدية تنهار فقط عندما تنهار 
التفسيرات الواقعية؛ أى فى نطاق نظرية المجال الكمى النسبية. وعلى وجه 
الخصوص يسرى على مسارات 'بورن" أو عوالم أخرى. 


ه-5-4 مبادئ توحيد أخرى 

لنقم الآن بنظرة قريبة فى العلاقة بين مبدأ التناظر وقواعد أخرى 
للتوحيد فى الفيزياء. لقد رأينا بالفعل كيف ينهار التناظر بين نظرية الكم 
للتشتت بالصورة التقليدية لمراكز التشتيت ومسارات الجسيمات تدريجيًا فى 
النطاق النسبى. وعلى ذلك فمبدأ التناظر التعميمي ضروري ولكنه ليس كافيًا 
لتدعيم الوحدة اللفظية للفيزياء. فهناك الحاجة إلى المزيد من قواعد التوحيد 
لتعريف الطول والزمن والكتلة من أفق الواقع الكونى نزولاً إلى الكوارك 
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بدلاً من الحديث عن حجم الكون ومقياس بلانك. والمبادئ الآتية تساهم فى 
إرساء وحدة لفظية معينة فى الفيزياء. ولكنها بأى حال ليست من القوة الكافية 
لتدعيم المزاعم المرجعية لمنهج القياسات التى نوقشت سابقا: 

١‏ - مُبرهنة7) "إيرنفست": وهذه مستنتجة من مبدأ التناظر؛ فهى تنص 
على أن القيمة الميكانيكية الكمية المتوقعة لمشاهدة تقع تحت قانون 
الحركة نفسه لما يناظرها من كمية فيزيائية تقليدية. ولاتصلح لعمليات 
التشتت فيما دون الذرة التى نوقشت فى هذا الكتاب. فقوى ما دون 
الذرة بالغة الشدة. وعلى وجه الخصوصء هى لا تصلح للدخول فى 
حسابات 'بيث" فى عام .١31١‏ لمتوسط الطاقة المفقودة من جسيم 
مشحون داخل المادة () والتى استخدمت فى تحليل مسارات 
الجسيمات حتى يومنا هذا. 

"- فرضية إرجوديك: وتنص هذه على أن الزمن المتوسط لديناميكات 
أعضاء تجميع إحصائى يساوى متوسط التجميع. وهذا الزعم يسد 
الفجوة بين مستويات تطوير النظام الفردى والسلوك التجميعى. 
وكمبدأ للإحصائية التقليدية» على أي حالء هى الأخرى لا يمكن أن 
تكون أقوى من مبدأ التناظر. وفى حالة مسارات الجسيمات؛, ينطبق 
مبدأ إرجوديك بابتذال على الوصف الكم ميكانيكى المثالى ل'موت". 
وطالما كانت الطاقة المستنفدة مهملة على طول مسار جسيم؛ فالجسيم < 
لا يعتبر متغيرًا فى الحالة الكمية. وبذلك» ففى نموذج "موت" فالنقاط 


0 المبرهنة «6:مءط؛ في نسق صوري ما - مثل الهندسة الإقليدية - هي عبارة يمكن 
أن تشتق من بديهيات النسق. (المترجمان). 
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المقاسة على طول مسار جسيم (والتى تقابل الزمن المتوسط) صادرة 
من الحالة الكمية نفسها. ومن هنا تعتبر مساهمة فى متوسط التجميع. 
*- التماثلات وقوانين الحفظ: لقد كانت ولا تزال التماثلات وقوانين 
الحفظ أدوات تصميم قوية فى فيزياء الجسيم على مدى عقود. إنها 
تكمن وراء إنشاء نظريات المجال الكمى ذى المقياس الثاببت فى 
الأيام الأولى من نموذج الكواركات عام ١57”‏ حتى تكوين 
المعادلقت فى نظوية الوقن" الفدائق: فالتى الات متك 4ش عمسن 
النظريات. ومن الواضح أنها أقوى من مبدأ التناظر. فعلى وجه 
التحديد هى تؤدى إلى التعريف الأكثر عمومية وبديهية لجسيم. فى 
عام ١979‏ وصف 'فجنر" التمثيل غير القابل للاختزال لمجموعة 
'بوانكاريه" بدلالة الكتلة والمغزلية و"الندية7). ولكن فيما تحتاجه 
فيزياء الجسيمات يصبح هذا المفهوم البديهى لمعنى الجسيم بالغ 
العمومية. فالتعريف لا يقيّم مرجعًا للجسيمات الفردية أو عمليات 
التشتت. إنه ينطبق على مستوى النوع لا على مستوى النموذج. 
وتملاأ الفجوة المرجعية بربط التمثلات بقوانين الحفظ طبقا لنظرية 
'نويذر" وتطبيق. قوانين الحفظ لوقائع التشتت الفردية. وهذا التطبيق 
فى الواقع لا يمكنه تجنب استخدام ضمنى لمبدأ التتناظر التعميمي 
ل"هايزنبرج". فعلى سبيل المثال؛ المغزلية هى كمية بلا رابط 
تقليدى. وفى التحليل الأخير ارتبط قياسها ببعض قياس كمية الحركة 
الزاوية أو عزم مغناطيسى وهو يرتبط بالمغزلية وهو يفسر 


)١(‏ المرجع .1939 715066 ويصلح هذا التعريف لمجموعة 'جاليليو" غير النسبوية أيضًا. 
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متشابهات "هايزنبرج" بالكميات التقليدية المناظرة. 

4 - قواعد الاختيار الفائق فى ميكانيكا الم تعمل الكتلة والشحنة 
والمغزلية مع جميع المشاهدات الأخرى. وبالتالى فلها سلوك تقليدى. 
وطبقا لميكانيكا الكم فى فراغ 'هيلبرت" فهم يتواجدون فقط فى 
أوضاع وحيدة؛ أى أن حالاتها الكمية لا تؤدى إلى تراكب. وهذه 
الحقيقة تمت صياغتها من خلال قاعدة للاختيار الفائق تقوم باختيار 
الحالات القابلة للإدراك فيزيائيًا!'). وترتبط قواعد الاختيار الفائق 
ارتباطًا وثيقا بتماثلات نظرية الكم وتعريف 'فجنر" للجسيم بدلالة 
التمثيل غير القابل للاختزال لجموعات التماثل. إنها تختار حسالات 
المشاهدات المميزة لنوع الجسيم والتى تقابل الخواص الدائمة غير 
المتغيرة لعملية كمية. وعلى أي حال هى ذات صلاحية محدودة 
كمبدأ جسري. 

ومن ناحية أخرىء فامتداد المفاهيم التقليدية للشحنة والكتلفة إلى 
نظائرها الكمية قائم» مرة أخرىء: على إصدار 'هايزنبرج" العمومى لمبدأ 
التناظر. فالأخير فقط يعد التفسير الفيزيائى لمفاهيم الكتلة والشحنة فى النطاق 
الكمى وذلك بإخبارنا ما الحالات الكمية القابلة للتحقيق فيزيائيًا فى فراغ 
"هلبرت" وما غيرها الذى يعتبر دون ذلك. وعلى الجانب الآخرء فالقواعد 
الفائقة الاختيار لتعد صالحة فى نظرية المجال الكمسى. وعلى وجه 
الخصوصء فحالات الكوارك فى النموذج القياسى الحالى لفيزياء الجسيم 
تنتهك قواعد الاختيار الفائق للكتلة والشحنة (الضعيفة كهربيًا). وطبقا لنظرية 


)١(‏ المرجع .1964 مدصاطع :18 لمة ععلدع5. 
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'"سلام - وينبرج' للتفاعلات الضعيفة كهربيّاء فالكتلة والحالات الوحيدة 
المميزة للكواركات ليست متطابقة. فنظرية 'سلام - وينبرج' تحتوى على 
مصفوفة " كوبياشى - ماسكاوا" التى تصيغ تراكب حالات الكوارك. وهذا 
المسمى "خلط الكواركات" أساسى وجزء تم اختياره جيدًا فى النموذج الحالى 
لفيزياء الجسيد("). 


5- ال'لا متغير" البعدى. هى مبدأ تمائل عامة جذدا. إنها تزعم "لا 
متغيرة" نظرية فيزيائية تحت تغير نظام الوحدات؛ من نظام "سم - 
جرام - ثانية" مثلاً إلى طول وكتلة وزمن 'بلانك". وفرض أن كل 
النظريات ثابتة بعديًا هو فرض رائد قوى فى الفيزياء الكلاسيكية. إنه 
يؤدى إلى منهاج رائد فى التحليل البعدى( كما يؤدى إلى محاولات 
حالية لإنشاء نظريات فيزياء على مقياس 'بلانك"7). وأساس الفرض 
النظرى ضعيف جدا. فهو البديهية "الأرشميدسية" لنظرية الأعداد 
الحقيقية» والتى طبقا لهاء فلأى عددين حقيقيين 4,5 يتحقق فيهما أن 4 

5 > يكون هناك عدد طبيعى « بحيث < مجر ( (). وبذلك فأية وحدة 
4 تقيس أى كمية 5. ومن الواضح أن البديهية 'الأرشميدسية" ومعها 
عت ا كت ا ا ل 
)١(‏ المرجع .1990 ممةصاعةآ28 . 
(؟) والملحق (ب). 
(؟) المرجع .2001 غاعوع نط همه عدلدءاه 
(4) تم تأكيد هذا فى مقالة "هلبرت" الشهيرة حول المنهاج البديهى. انظر المرجع 13115241 
.8 والملحق (أ). 
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فرضية اللا متغيرة" البعدى هى مبدأ التوحيد الأكثر عمومية لكل 
الفيزياء طالما استخدمت النظريات الأعداد الحقيقية. إنها تجعل من 
الممكن إنشاء مقاييس لكميات فيزيائية من حجم الكقون إلى مقياس 
'بلانك". وعلى أى الأحوال» وعلى الرغم من ذلك؛ فإن مبدأ ال'لا 
متغيرة" البعدى أكثر عمومية من مبدأ التناظرء ومن الواجب هنا أن 
نؤكد أن الأولى لا يمكن أن تعمل دون الأخيرة. وكما فى حالة 
التماثلات ومبدأ الاختيارات الفائقة» هناك حاجة إلى علاقة ترابط 
داخلية للنظريات تنشئ تناظرًا بين المفاهيم الفيزيائتية للنظريات 
الكلاسيكية والكمية على مقاييس مختلفة. إن قواعد التوحيد التى تمت 
مناقشتها حتى الآن تعمل بالتضامن مع مبدأ التناظر. فمعًا يوحيان 
كيف نمدد الكميات الفيزيائية التقليدية إلى النطاق الكمى. وفيما وراء 
صلاحية مبدأ التناظر هما تقترحان كيفية إنشاء مقادير كمّية جديدة 
كالمغزلية و"الندية" اللتين تعرفان بدلالة التمائتل والتي تندمج بشكل ما 
ضمن الكميات المعروفة حتى الآن. وأخذا فى الاعتبار امتداد مقياس 
الطول والزمن والكتلة إلى نطاق ما دون الذرة فكل هذه القواعد تعمل 
من أعلى إلى أسفل. إنها تساعدنا على أن نبين النطاق الكمى بدلالسة 
الكميات الفيزيائية الكلاسيكية والتماثلات. ولكنها لا تعطى شروحا من 
أسفل إلى أعلى للعالم التقليدى بدلالة مفاهيم كمية. والمبدأ الوحيد 
الذي يعمل فى الاتجاه المعاكس هو عدم التماسك المنطقى؛ أى أن 
التحام الحالات الكمية فى بيئة الديناميكا الحرارية يتفكك. 
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*- عدم الترابط المنطقى: ويعنى هذا أن فى بيئة مجهرية ذات درجات 
متناهية فى الكبرء فحدود التداخل لنظام كمى متشابك يتبدد سريعًا فى 
البيئة. فهى تضمحل بفعل تأثيرات الديناميكا الحرارية. وعلى الرغم 
من أن نظرية عدم التماسك المنطقى تفترض عالمًا من الديناميكا 
الحرارية التقليدية (بدلاً من التنبؤ ببزوغ العالم التقليدي)» فإنها تين 
كيف يكون للانحلالات المشعة ونواتج القياسات نتائج محدد/". 
ولكنها تبين نشوء وقائع محددة فى عالم تقليد فقا على الممسستوى 
الإحصائى وفقط لكل الأغراض العملية؛ أى ليس كموضوع قاعدة. 
فعدم التماسك المنطقى لا يدع تراكبات حالات كمية متشابكة أن 
تختفى. فالحالات المتراكبة تظل متراكبة إلى الأبد على الرغم من أن 
سعاتها تصبح قريبة من الصفر فى خلال فترة زمنية قصيرة. وعدم 
التماسك المنطقى لا تؤدى إلى أى تداع لدالة الموجة. وهى لا تعطى 
أى إشارة إلى ميكانيكية فيزيائية تبين أى نتيجة قياس فردى نحعصصل 
عليها فى النهاية. ومع ذلك» فهى تنشئ وحدة بين النطاق التقليدى 
والكمى على المستوى الاحتمالى. وعلى وجه الخصوصء هى تشرح 
لماذا تتوافق ميكانيكا الكم للتشتت مع مناهج الإحصائية التقليدية فى 
تحليل البيانات7). 
71 
)1( المرجع 7 .لماع أماانازت 
)١(‏ فى الدرجة الأولى لنظرية الاضطرابء تتنبأ نظرية الكم لتشتت بتشتت غير مترابط. 
وبذلك فبالدرجة الأولى يكون عدم الترابط مكفولا.. وفى الدرجات الأعلى من هذه 
النظرية يعنى عدم الترابط أن تداخل التشتت عند الذرات المختلفة يضمحل سريعًا. 
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خلاصة الأمر أن مبدأ التناظر ومبادئ التمائل معًا يعطيان شرحًا من 
أعلى الى أسفل للخواص الفيزيائية لجسيمات ما دون الذرة وعمليات التشتت 
وبنية ما دون الذرة. ولكن المبدأ الجسري الوحيد ذا الوارد المرجعى هو مبدأ 
التناظر. والتفسير الاحتمالى المعتاد لميكانيكا الكم ينشئّ مرجعًا على مستوى 
نظام مكون من عدة أجزاء. وينطبق الأمر نفسه على مبدأ أسفل- أعلى 
الوحيد؛ أعني فرضية عدم التماسك المنطقى التى تحدث فى بيئة ديناميكا 
حرارية. فهى لا تشرح إلا سلوك النظام المجهرى المكون من عدة أجزاء. 
مبدأ وحيد هو مبدأ التناظر يزعم أن ميكانيكا الكم للتشتت ترجع إلى مسارات 
الجسيمات الفردية ووقائع تشتت وهى تدعم بالتماثلات وقوانين الحفظ وقاعدة 
الاختيار الفائتق. على أن هذه القواعد كلها تعمل على نوعية الجسيم. فهم لا 
يعزون إلى مستوى الرمز؛ أى إلى الجسيمات الفردية ونتائج القياسات. 
وبالإضافة؛ فمبدأ ال'لا متغيرة" البعدى يدعم الممارسة الفيزيائية فى امتداد 
المقياس المعروف للطول والزمن والكتلة نزولا إلى مقياس 'بلانك' مما يؤدى 
إلى اعتبارات بعدية رائدة عن النظم الفيزيائية على أى مقياس. ولكن هذه 
المقاييس تنشأ وتمدد باصطلاحات تقليدية. من هنا فالموقف المأثور ل "بور" 
هو أنه يتعين صياغة نتائج القياس في فيزياء الكم بلغة كلاسيكية. 


ه-ه مقاييس الكميات الفيزيائية 

إن مقاييس الكميات الفيزيائية تصاغ بدلالة الطول والكتلة والزمن. 
وتبنى وحدة المقاييس فى مصطلحات تقليدية على الرغم من انهيار المفاهيم 
تتقليدية بالغوي قن النطاق الك 


000 


كيف يكون من الممكن ألا يؤدى بناء مقاييس الطول والكتلة والزمن 
من نطاق ما دون الذرة إلى نطاق دراسة علم الكون إلى تناقض؟ إن مقياس 
الطول يغطى حجم الكون وحجم هذه الورقة والمسافة بين الكواركات فى 
البروتون أو النيوترون. فحجم الكون نحصل عليه من نماذج النسبية العامة 
(وعلى رأسها نموذج الانفجار الأعظم) بالإضافة إلى العديد من بيانات 
الفيزياء الفاكية. ويقاس حجم هذه الورقة بواسطة مسطرة. وقيست المسافة 
بين الكواركات داخل النويد من تشتت (الليبتون - النويد) فى فيزياء الطاقفة 
العالية كما تم التنبؤ بها فى نماذج الديناميكا الصبغية. وبالمثل يشمل مقياس 
الكتلة» كتلة الإلكترون وكرات البلياردو والثقوب السوداء. وتتبع الإلكترونات 
الكهروديناميكا الكمية وتتبع حركة كرات البلياردو الميكانيكا الكلاسيكية بينما 
تتبع الثقوب السوداء النسبية العامة. وطبقا لتوجه 'كون” تولد كل نظرية عالم 
رؤيتها. وإذا تبنينا هذه الفلسفة فى وجه التعدادات النظرية فى الفيزياء فعلينا 
أن نعتقد أن مقاييس الكميات الفيزيائية تعبر عالمًا متجزءًا إذا كانت قادرة 
على أن تعبر عالمًا على الإطلاق. 

وفى إنشاء مقاييس الطول والكتلة والزمن دون قنوط من عالم متجزءء 
يوظف الفيزيائيون قواعد التوحيد التى تمت مناقشتها سابقا. ولكن الأخييرة 
ليست من القوة الكافية التى تجمع الجوانب البديهية المرجعية والقابلة للتطبيق 
معًا. ففى النطاق الكمّى تتباعد هذه الجوانب. إن الأسس البديهية لنظرية كم 
لا تؤدى إلى مفاهيم قابلة للتطبيق ترجع إلى نتائج القياس الفردى. على أى 
الأحوال؛ فقواعد التوحيد والأسس القابلة للتطبيق للطول والزمن والكتلة 
تجعل معا مفاهيم الأجزاء المختلفة للمقاييس؛ حيث تتداخل بقدر كاف. وبذلك 
ينشأ نوع من الوحدة فى المقاييس. 
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-١‏ لقد بنيت الوحدة البديهية على قاعدة موحدة عامة. وفوق كل ذلك فقد 
أنتشأت قاعدة ال'لا متغيرة" البعدى وما ارتبط بها من بديهية 
'أرشميدسية" لوحدة المقاييس7". وتعطى بديهية "أرشميدس” قاعدة 
بديهية بالغة الضعف. فأى نظرية قائمة على الأعداد الحقيقية من 
المتوقع أن تستوفى مطالبها. ومن الواضح أن البديهية ليست كافية 
لتمديد مثل هذه النظرية لمعاملات كمية وقيم معاملات قياس7). ومع 
ذلك فليس هناك غنى عنها لأن 'لا متغيرة" التفسير الفيزيائى لميكانيكا 
الكم بدلالة الطول والكتلة والزمن واشتقاق الكميات الفيزيائية قائلمة 
عليها. وبالإضافة إلى ذلك؛ فالتمائلات والثوابت هى فى حد ذاتها 
أدوات بديهية0". فهى تقرر إطارا عامًا لإنشاء النظرية والعديد مسن 
الملامح السارة لفيزياء موحدة. وما يرتبط بها من قوانين حفظ؛ مثل 
حفظ الطاقة - كمية الحركة تؤدى إلى تعريفات بديهية لمفاهيم عامة 
توفى متطلبات قواعد الاختيار الفائق. هى فى الواقع أحجار زاويسة 
صورية فى إنشاء لغة الفيزياء. 

- ومن الواضح أن الوحدة القابلة للتطبيق فى المقاييس لا تنبع من قاعدة 
بديهية وحيدة؛ إذ إن كل منهج قياس يأتى بأسسه البديهية الخاصة به. 
ولكن فى كل الأجزاء العملية الممكن الولوج فيها إلى المقاييس» يوجد 


)١(‏ انظر الملحقين (أ) و(ب). 
(؟) وبالإضافة» يمكن توظيف مبدأ المطابقة السابق مناقشتها فى الفقرة (5-5). إنه يجعل 
التمييز العيارى لتطابق المشاهدات الكلاسيكية والكمية ممكنا طبقا للمرجع: ءطاءاء5 


199 . 
.9 ,1939 معمع كا (3) 


العديد من مناهج القياس المستقلة المتداخلة. وعلى ذلكء؛ فمقياس 
مقدار يمكن تعريفه بشكل تطبيقى من خلال سلسلة من القياسات. 
فمثلاء مقياس الطول قد بنى على سلسلة من القياسات أجريت بأجهزة 
قياس؛ مثل اختلاف منظر النجم وأجهزة القياس الجيوديسية 
والمسطرة والميكروميتر والميكروسكوب والميكروسكوب الإلكترونى 
أو معجلات الجسيمات. وهكذا يكون مقياس كمية ما هو عنقود مفاهيم 
فى عرف نظرية "إليس" للقياس(". والجزء الممكن الولوج إليه 
تطبيقيا من مقياس ما هو عنقود من المفاهيم التطبيقية. إنه ينتبع من 
كل التطبيقات التجريبية والعملية التى تؤدى إلى قياسات ذات التمثيل 
العددى الوحيد والنطاقات العددية المتداخلة. ففى النطاقات المتداخلة 
يجب أن تعطى اثنتان من القياسات للمشاهدة نفسها النتيجة نفسها على 
وجه التقريب. وهذا الشرط من الممكن أن نجعله دقيقا بحيث يصبح 
ضروريًا وكافيًا لتعريف مقياس ما(). إنه قريب الشبه للملامسح 
الغزيوة لنظرية اللقباين الك سيق هتاقتتيا فى الأفترة (0-9).ويعت 
التداخل الغزارة. 

- الفجوات المتبقية فى المقاييس مرجعية. وعلى أقصى حد ممكن فهم 
قريبين بواسطة مبدأ التناظر. ويفترض إصدار "هايزنبرج" المعمم 
تون اللمناهيم القمية بالشناظن مع لحي التقليدى والصوى العوجية: 
ومن هنا تفترص مبدأ التناظر لأى نوع من الكيانات تسند إليها كتلة 
أو طول أو زمن مقاس: جسيمية - موجية تقابل ظاهرة كمية وصفا 


.68 ذ5ألاظ (1) 
2.41-22 .1968 ؤزااط (2) 
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تقليديًا لمسارات جسيم أو مراكز تشتيت أو ظاهرة تداخل ...إلخ. 
ومن هنا يكون السؤال: ماذا عن مفاهيم كمية دون تناظر؟ إن المرجع 
المتبقى الوحيد لهم هو واقعية الخواص المشار إليها فى الفقفرة 
:)١-5(‏ مفهوم كمى (أو عدد فى المقياس الذى يقابل مشاهدًا كميًا) 
يرجع إلى الخواص الفيزيائية للظاهرة الكمية التابع لها. وحامل هذه 
الخواص ليس إلا الظاهرة الكمية ذاتها؛ أى مسار جسيم فى الغرفة 
الفقاعية أو نموذج تداخل فى تجربة الشق المزدوج. فالأسلوب الذى 
ترجع إليه مفاهيم كمية من الممكن فهمها فقط فى اصطلاحات سياقية. 
فالمفاهيم الكمية تعود إلى خواص الظاهرة الكمية التى تحدث بواسطة 
نظام تجريبى فى سياق فيزيائى معين. ولتحقيق الوحدة المرجعية 
للطول والزمن والكتلة يكون هذا السياق المبرر؛ للخواص الفيزيائية 
لموضوعات تقليدية وظواهر كمية»ء كافيًا. 


ويصير البناء الغامض لمقاييس الطول والكتلة والزمن أنجح ما يكون 


تجريبيًا؛ حيث تعتمد كثير من التقنيات الحديثة عليها. وعلى وجه الخصوص 
فهى تؤدى إلى معايرة عالمية لقياسات دقيقة ومحددة للوحدات الذرية. وطبقا 
للبحث الشهير ل"هلبرت” على المنهاج البديهى تدل هذه الحقيقة على 
صلاحية بديهية "أرشميدس"()؛ ويعنى هذا بقدر كاف أن البناء التعددى 
للفيزياء الحديثة متعارض مع بديهية نظرية القياس والمعروف قبولها 
التجريبى حتى الآن. ولنظرية القياس البديهية امتداد أكبر من البنية البديهية 
غير الملائمة فى الفيزياء الحالية. ومن أجل الحصول على قيود لبناء جاذبية 


)١(‏ انظر 1918 ؛معطانة والملحق (أ). 
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كمية موحدة؛ فقد متوا مقاييس الطول والكتلة والزمن نزولاً إلى مقياس 'بلانك". 
وقد ينتج عن ذلك إشكالية فى النهاية. وعلى أى حالء ففكرة الجانبية الكمية 
تتلاعم بصعوبة مع صحة بديهية "أرشميدس" تحت مستوى مقياس 'بلانك". 

وعلى الرغم من نجاح المقاييس بشكل تجريبى فإنه من الواضح أنها قد 
قامت على إنشاءء وهذا الإنشاء يوحّد مناهج القياس التى تصنع قواعدها 
القابلة للتطبيق. وقد يجادل الفرد بأن النظرة البنائية للعلم تشرح بقدر كاف 
النجاح التجريبى لهذا الإنشاء. وعلى أى حالء هناك حقائق بأن الإنشائية لا 
يمكنها أن تشرح. وقد اتضح أن المقاييس مقبولة تجريبيًا عندما تخضع للاختبار 
بمناهج قياس مستفلة. إن الإنشائية لا يمكن بحال أن تشرح الامتداد الذى ب 
أن تصنع فيه مقاييس الكتلة والطول والزمن دون أن تؤدى إلى تناقضات. 

فى الحقيقة من الممكن الآن أن نستخدم حجة 'بنتام" المعجزة الشهيرة 
للدفاع عن التفسير التجريبى للمقاييس("). فإذا لم تمثل المقاييس الخواص 
الفيزيائية للأنواع الطبيعية» فسيكون عدم الترابط المنطقى لعنقود المفاهيم 
القابلة للتطبيق التى تقوم عليها مقياس كمية» معجزة. ويصنع هذا الإصدار 
لهذه الجدلية المعجزة ضمنيًا ادعاءين: أولهما؛ إن إنشاء المقياس يورط الفرد 
فى الاعتقاد فى الأنواع الطبيعية التى تقوم عليها الخواص الفيزيائية. 
وثانيهما؛ إن النجاح التجريبى للإنشاء يدل على أنه ليس اختياريًا ولكنه يتفق 
مع البناء الحقيقى للظاهرة التجريبية. وعلى مقياس ما دون الذرةء فالأنواع 
الطبيعية ألتى تقوم عليها الخواص الفيزيائية هى الظواهر الفيزيائية التى يتم 


)١(‏ المرجع .1975 #دمادام : "إن الجدل الإيجابى للواقعية هو أنها هو الفلسفة الوحيدة 
التى لا تجعل من النجاح العلمى معجزة". انظر أيضنا المرجع .57012511963 
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قياسها. ومن أجل تفادى مشكلات الواقعية التقليدية؛ ببأى حالء فيجب 
اعتبارهم أشياء كمية فى عرف الكيانات المعزولة. وهكذاء يجب أن نفهم هنا 
الجدلية المعجزة بدلالة واقعية الخواص الفيزيائية التى تحملها الظواهر الكمية 
بدلا من مواد ما دون الذرة من تلقاء نفسها. وتكون الواقعية الناتجة للخواص 
واقعية تجريبية (أو نقدية) فى مفهوم 'كانط" كما تم بيانه بالفعل فى الفقرة 
.)١-5(‏ أما إلى أى مدى تتوافق واقعية خواص الظواهر الكمية» فى النهاية؛ 
مع النظرة التقليدية للأنواع الطبيعية فيبقى هذا السؤال مراوغا. 

إننا إذ نستدعي أراء كانط بشأن هذه النقطة» ننطلق من إطار موقصف 
'باتنام" من الواقعية الداخلية('). فمن ناحية؛ ليست الإلكترونات والفوتونات 
والكواركات ....إلخ خادعة فى المصطلحات التقليدية (الأرسطية) للمواد 
المنفردة (أو التفاصيل). ومن وجهة نظر تجريبية» فهم ليسوا إلا تجميعمات 
لكميات محفوظة من الممكن أن تظهر أو تختفى بشكل عرضي. ومن جهة 
أخرىء من وجهة نظر الفيلسوف "كانط” فهو مفهومنا للمادة التى من الممكن 
أن نتصوره تجميعًا مثل هذاء تمامًا كبنائنا للمقاييس كشرط لإمكانية وجود 
الخبرة فى فيزياء ما دون الذرة. وامتداد مقاييس الكتلة والزمن والطول إلى 
النطاق الكمى فقط هو الذى يجعل قياسات فيزياء هاافون الثرة ممكتاء ولع 
يكن هذا الامتداد التجريبى بمفهوم بسيط ولا بسبب الإنشاء فقط. ولكن مدلول 
المفاهيم الكمية يبقى احتماليًا. ومن هناء يصعد السؤال الآتى الى الخاطر: 

إلى أى مدى يتوافق مدلول ألفاظ امتداد الكميات التقليدية إلى النطاق 
الكمى؟ 


.0 ,1980 سمحصانظ (1) 
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ه -5 تساؤلات مجردة حول اتساق المدلول اللفظى 

إن مقاييس الكميات الفيزيائية تخلق وحدة لفظية معينة فى الفيزياء. 
وإنشاء مثل هذه الوحدة اللفظية يجعل من الممكن أن ننسب أنواع الخواص 
نفسها للظواهر الفيزيائية على كل المقاييس. ووحدة المدلولات اللفظية هذه قد 
صيغت بلغة الفيزياء الكلاسيكية؛ كما أكد 'بور". وعلى أي حال» هى أضعف 
بشكل ملحوظ من الوحدة التى تخلقها كل نظرية بديهية شاملة. إن الجوانب 
البديهية والقابلة للتطبيق والمرجعية للمفاهيم الكمية المتضمنة فى مقياس ما 
دون الذرة لا تجتمع معا. فالمعنى القابل للتطبيق لبديهيات نظرية كمية تعطى 
بدلالة التفسير الاحتمالى. ومع ذلكء فالوقائع الفردية المكونة لتراكب كمى 
تخضع لقوانين قياس ذات أسس كلاسيكية. وعلى ذلكء فالمعنى البديهى 
والقابل للتطبيق فى مفاهيم الكم تعد متباعدة بقدر ما تعود هذه المفاهيم إلى 
الوقائع والنظم الفردية. 

ومن وجهة نظر بديهية» فلا بد أن تتفق هذه الجوائنب الثلاث اللفظية 
للمفاهيم الفيزيائية. وإذا حدث ذلكء؛ فسيكون للمفاهيم البديهية والقابلة للتطبيق 
النماذج التجريبية نفسها. وفى هذه الحالة (وهى التى من الواضح أنها ليست 
معطاة لمفاهيم كمية)ء يسرى رأى 'أينشتين" العابر فى أن النظرية تخبرنا ما 
الذى يمكن قياسه("). إن وجهة نظر "أينشتين" العابرة هى سلوك حدسى 
للتعبير عن أن النظرية متناسقة لفظيًا. وهنا نذكر أن التناسق اللفظى لم يكن 


)١(‏ انظر ما سبقء» ونهاية الفقرة »)١1-5(‏ والخلاف بين "هايزنبرج" و"أينشتين"” حول هذا 
الموضوع والمذكور فى المرجع 1969 عمءطمعداء11» ص 2.353١‏ 57. 
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معنيًا به فى. الجانب المنطقى عند تناول نموذج رسمى. إنه يعنى بالأحرى أن 
مناهج القياس التى تؤدى إلى نماذج تجريبية لنظرية هى فى حد ذاتها 
نموذج لها("). 

وهذا التبرير الحدسى يتفق مع تناسق المدلول اللفظى الذى أدلى به 
'فون وسيزاكر" و'متيلشتدا". فطبقا لوجهة 'فون وسيزاكر"؛ يعنى التناسق 
اللفظى أن تتفق نظرية ما مع المفهوم النظرى المبدئى للظاهرة التى تطّق 
عليهال”". وهنا يلزم تحديد أكثر دقة للفظ 'النظرى المبدئى". فبالنسبة إلى 
توجه 'بور"”, المفهوم النظرى المبدأي لنظرية كم ممكن صياغته بلغة بسيطة؛ 
أىء بدلالة المفاهيم التقليدية" المعروفة. وبهذا المفهوم "البوهرى" تكون نظرية 
فيزيائية متسقة فى مدلولها فقط إذا كان محتواها البديهى ممكن صياغته 
بمصطلحات تقليدية. ومن الواضح أن هذا المتطلب بالغ الصرامة. ويكون 
منطقيًا أكثر أن نستوضح المفهوم النظرى المبدأى بالمفاهيم القابلة للتطبيق 
التى تجعل من الممكن أن نختبر تنبؤات نظرية. وبأخذها على هذاء المحمل» 
يكون المفهوم النظرى المبدأى لنظرية ما نابعًا من مناهج قياس مستقلة تمكن 
من الولوج إلى النطاق التجريبى (أو العملى) للنظرية. وتكون النظرية متسقة 
فى مدلولها فقط إذا كانت متسقة مع نظرية القياس فى نطاقها التجريبى. وفى 


)١(‏ إن اتساق المدلول اللفظى يعطى انطباعًا بأنه ليس هناك مناهج للقياس. فطالما 
لا تزال النظرية محل اختبارء فإنه ينتج عنها قياسات رديئة. ولذلكء فالاتساق اللفظى 
يجب أن يقف فقط عند نهاية تشكيل النظرية. فيجب تجنب ذلك فى نظرية لا تزال 
تحت الاختبار. انظر دراسة الحالة التى نوقشت فى الفقرة ( 5-9 ). 

(؟) انظر المرجع .1985 ,عوةاك8: "إن الاتساق اللفظى لنظرية يعنى الفهم النظرى 
المبدأي الذى به نفستر تركيبه الرياضى ويرضى قوانين النظرية". (من ترجمتي) 
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هذه الحالة, تنتمى مفاهيمها القابلة للتطبيق إلى نماذجها. وبذلك» يعنى اتساق 
المدلول أن المفاهيم القابلة للتطبيق لنظرية تستنتج تنتج من بديهياتهاء كما يتطلب 
رأى "أينشتين" العابر. 

ويعرف 'ميتيلشتد" التناسق اللفظى بهذا الأسلوب بالضبط. فبالنسبة إليه» 
تكون لغة نظرية فيزيائية ولغة ما يتبعها من قياسات تربط لغة موضوع وما 
ور عمق كه بالفوقه عزف كار نكي" اللكتى الغاهو (: وظليفنا لوجيية 
النظر ال"'تارسكية” للغة الفيزياء» فالتناسق اللفظى يعنى أن اللغة الفوقية من 
الممكن أن تكون جزءًا لا يتجزأ من الموضوع. وبالنسبة إلى لغة الفيزياءء 
فهذا يعنى بالضبط أن المفاهيم القابلة للتطبيق التى تقوم عليها مناهج القياسات 
والتى تقوم باختبار نظرية ماء تصبح فى النهاية منبثقفة من بديهيات 
هذه النظرية. 

و 

وبالإضافة إلى ذلكء فقد أوضح "ميتيلشتد" أن ميكانيكا الكم متسقة لفظيًا 
على المستوى الاحتمالى فى حين أنها غير متسقة لفظيا على مستوى 
القياسات الفردية والنظم الفيزيائية. 

فالمعنتى القابل للتطبيق لمفاهيم كمية تقوم على تفسير "يورن - فون 
نويمان" الاحتمالى لميكانيكا كميّة. وينبثق الأخير على أي حال من بديهيات 
ميكانيكا كمية دون قياس (أى دون مسلمة 'فون نويمان')7). فى نموذج مسن 
النظم الكمية المتعددة المستقلة الفردية اللا نهائية!"). وهى متسقة لفظيًا إلى 


:1986 العهاد15411 (1) 
لقططناءل7 عملا (2) 
9 الع2)و»35111. و.ط199732 الع2او8/11 (3) 
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حد ما. ولكن النظريات الرياضية غير المعارضة التى تقدر نتائج قياسات 
ميكانيكا الكم لا تزال باقية!. فهى تبين أن ميكانيكا الكم ليست متسقة لفظيا 
على المستوى الفردى؛ حيث إن ميكانيكا الكم لقياس ماء قادرة على الإطلاق 
لتوضيح كيف تحدث نتيجة قياس فردى. وبذلك لا ترجع ميكانيكا الكم فى حد 
ذاتها إلى نظم فردية. وفى الحقيقة» تتفق مفاهيم فيزياء الكم القابلة للتطبيق 
فقط على المستوى الاحتمالى بمفاهيم بديهية لميكانيكا كمية. وعلى مستوى 
النظم الفردية لا تكون المفاهيم القابلة للتطبيق مفاهيم كمية؛ حيث لا ترجع 
إليها المفاهيم الفردية. ومن هنا تم توظيف مسلمة 'فون نويمان" الإسقاطية 
لجذب ميكانيكا الكم البديهية لتهبط إلى أرض الفرديات. 

إن مناهج القياسات التى تمت مناقشتها فى هذا الباب هى أكثر تعقيدا 
بكثير. ولكنها تؤكد بدقة على النتائج الرسمية المعروفة جيذا. إن مناهج 
القياسات لفيزياء الجسيمات قد تم تصميمها للتغلب على عدم قابلية التطبييق 
للمفاهيم التقليدية والكمية على المستوى التطبيقى. ويعتبر ذلك غير ملائم 
قليلا؛ حيث إن المفاهيم القابلة للتطبيق لفيزياء الجسيمات التجريبية تناسب 
قياسات الموضع الفردية ومسارات الجسيمات وعمليات التشتت بينما لا تشير 
المفاهيم البديهية لميكانيكا الكم للتشتت إلى أى واقعة أو مسار فردى. وفى 
الحقيقة تتغلب الممارسة الفيزيائية على هذه الصعوبة بنجاح تجريبى منقطضع 
النظير. إنها تعمل بإنشاء مقاييس موحدة لكميات تطبيقية؛ حيث لا توجد 


)01( انظر المراجع: 
2 العماوء[11نل3. 1999 العمانه 811011 و1997 العقأك1016 11و 
وانظر أيضًا نتائج سابقة وخاصة فى المرجع .932! 35تهداءل! 05/. 
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نظرية بديهية. وفى فيزياء الجسيمات فالكميات الأساسية التطبيقية هى الطول 
والزمن والكتلة» ولكن الكميات المشتقة من كمية حركة وطاقة تؤدى إلى 
مقياس مهم على الرغم من ذلك. إن تحليل البيانات لتجارب تشتت تقوم على 
إلصاق قوانين قياس تقليدية (التى تنطبق على مسارات الجسيمات الفردية) 
مع تصحيحات كمية (التى تنطبق على المستوى الاحتمالى). 

ولتحليل مسارات الجسيمات تعمل هذه المفاهيم كما يلى: إن ميكانيكا 
الكم للتشتت متسقة لغويّاء على المستوى الاحتمالى» مع حصيلة نتائج 
القياسات التقليدية؛ بينما هى ليست كذلك على مستوى نتائج القياس الفردى. 
وقد كان ذلك المعتقد فاصلاً فى حالة دراسة الطاقة المفقودة التى سبقت فى 
الفقرة (2-5). ففى الدرجة الأولى لنظرية التشتت» يتم إهمال التشتت 
المترابط وبالتالى يكون القياس الفردى لنقاط مسار جسيم تعود لمجرد تشتت 
غير مترابط. وبذلك هى تحدث مستقلة دون أى ميكانيكية عدم ترابط إضافية 
(والتى تعمل بالعكس على المستوى الاحتمالى). ففى درجة أولى لنظرية 
التشتت» هناك تتاغم سابق التجهيز لميكانيكا الكم لمسار جسيم والصورة 
الكلاسيكية الفى تقر بأآن تقاط القياس الفردية تود سسكقلة عن ينها 
البعض. ومع ذلك فتطبيق حسابات 'بيث" الاحتمالية للطاقة المفقودة من 
الجسيمات المشحونة فى المادة 0 مسارات الجسيمات الفردية يصبح قابلاً 
للتبرير إذا تم تصحيح الأخطاء الناتجة بهذه الطريقة على المستوى الاحتمالى 
لسار لك الحسيماتك ا 


.)0-19-4( انظر الفقرة‎ )١( 
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وهكذاء فالفيزياء الكمية غير متسقة لغويًا على المستوى الفردى للوقائع 
ولكن من الممكن تناول هذا الأمر على المستولى الاحتمالى. فالنتائج الرسمية 
تخبرنا أن ميكانيكا الكم لا ترجع إلى نظم فردية ولكن ترجع فقط إلى 
تجميعات إحصاتية. ويتأكد هذا الزعم بنظرية القياس غير المتجانسة لفيزياء 
الجسيمات. والذى يشير إلى النظم الكمية الفردية هى القوانين الكلاسيكية 
ونصف الكلاسيكية للقياسات فقط ولا تشير إليها القوانين الكمية الأصلية. 
وإشارة قوانين الكم الأصلية إلى النظم الكمية الفردية من الممكن أن تقوم 
بالأسلوب الآتى: 
(أ) بواسطة السياق التجريبى؛ أى بالجهاز التجريبى المحدد الذى تحدث 
فيه الظاهرة الكمية. 
(ب) على المستوى الاحتمالي لنتائج قياسات متعددة فردية التى يتم 
الحصول عليها فى السياق العملى نفسه وتنتمى إلى النظام الكمى 
(ج) بدلالة قواعد الاختيار الفائق للكميات المحفوظة كالكتلة والشحنة 
والمغزلية وما يقابلها من قوانين الحفظ وفقا لأى عمليات 'التشتت يتم 
(د) باستخدام مبدأ التناظر ل'بور" أو النسخة التعميمية له ل"هايزنبرج". 
وهذه الطرق الأربع تساهم فى جعل نظرية الكم متسقة لغويًا لكل 
أغراض الممارسة؛ أى بمغزى ناشط غير صوري. ومن الممكن تطبيق 
نظرية الكم على النظم الفردية إذا أخذنا فى اعتبارنا: 
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(أ) السياق العملى (التجريبى). (ب) قياس متكرر للنظام نفسه. (ج) قواعد 
الاختيار الفائق» أو(د) بتوظيف مبدأ التناظر العمومية من أجل اس تنتاج 
نماذج كمية لعواقب وقائع ما دون الذرة والتوزيع الشحنى وغيره. 
وبصفة عامة» طريقتان أو أكثر من هذه الطرق تكفى للحصصول على 
ظواهر كمية محددة وبالتالى تجتمع النظم الفردية معها. 
وعلى وجه التحديدء فالسياق التجريبى وحده (وطريقتنا فى تصويرها 
فى مصطلحات تقليدية) تجعل من الممكن التحدث بطريقة غير واضحة عن 
الموطوغات الكمية. إخ فظرية الكر وبمدها لا مسح يإشاء موضوعات فى 
وجهة النظم الزمانية المكانية بموضع ومدة زمنية. وتلخيص خواص الجسيم 
من كتلة وشحنة أو مغزلية من سياقه العملى أو البيئى يعنسى تركيب 
الموضوعات الزمانية المكانية وعدم الاحتفاظ إلا بحزمة من الخواص 
الديناميكية للأنواع الخاصة بها. تلك الحزمة مكونة من تلك المقادير التى 
يمكن قياسها بطرق حرة فى الوقت نفسه فى أى تجربة. والموضوعات 
الكمية المجرّدة ما هى إلا حزمة من الخواص التى تقوم عليها قواعد الاختيار 
الفائق والتى تبدى ارتباطات غير متموضعة وغير صورية. وتمضىء بشكل 
ماء هذه الحزمة من الخواص الديناميكية خلال سياق تجريبى أخذًا فى 
الاعتبار قوانين حفظ الكظة والشحنة والمغزلية (وك ذلك النشرط التسبيق 
"لأينشتين" أن انتقال الإشارة الضوئية ممكن فقط فى إطار المخروط 
الضوئى). إنها تبدو كما لو كانت جواهر تجريبية بمعناها لدى 'لوك"؛ بمعنى 
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أنها تراكم لخواص تجريبية تسير بالتساوى مع بعضها البعض7"). وعلى أي 
حالء هى تفرد فقط بالجهاز العملى الذى تقاس به أو بالظاهرة الكمية التى 
تنتمى لها. وفيما يتعلق بمرجع ماء فكنيتها خلال الظواهر وكذلك ملامحها 
غير الموضعية لا تزال غامضة. وهى من الممكن تفريدها فقط كظاهرة كمية 
تابعة للسياق. ودون سياق تجريبى معين» فمرجع أى مفاهيم كمية تغدو 
ضالة. وفى هذه النقطة فقد أصاب "بور" تمامّا حتى يومنا هذا. 

فى قياس ظاهرة كمية» يتم توظيف المفاهيم التقليدية والكمية. وحتى القيم 
المتوقعة الاحتمالية للمشاهدات الكمية تصاغ بدلالة المقادير الكلاسيكية: الكتلة 
والزمن والطول. وطبقا لنص 'بور" الموثوق به من تفسير 'كوبنهاجن"؛ أى 
النظرة المكملة لميكانيكا الكم» فالأخيرة تخدم بإعطاء المعنى الفيزيائى لملخص 
مفاهيم نظرية كم(). ويؤكد ذلك وجهة "بور" فى ميكانيكا الكم التى طبقًا لها 
تجعل مبدأ التناظر إمكانية صياغة ظاهرة كمية بلغة الفيزياء الكلاسيكية. وهذا 
المعنى الفيزيائى؛ بأى حالء لا يصاغ بدلالة المشاهدات التجريبية؛ بمعنى؛ 
مفردات مشاهدات معتتق المذهب التجريبئ. وبالأحرى» تصاغ بدلالة خواص» 
وهى المسماة الكميات الفيزيائية التقليدية. وقد كان 'بور" هو من أكد أنه ليس 
من الممكن بناء موضوعات كمية خارج هذه الخواص"2". 


)١(‏ انظر المرجع 23 متك ,11 عادهط ,1689 عاءه.1 والفقرتان )١-5(‏ و(5-5). وحول 
السؤال عن حاملات هذه الصفاتء تبقى مفاهيم ميتافيزيقية تخالف فكرة اللا تغير 
لالورنز" طالما لم يتم تبنى وجهة نظر "كانط"؛ والتى طبقا لها يجعل الخداع فى 
مقهومنا للمادة فى النهاية ممكنا عن كونها تجميمًا للصفات. 

)١(‏ انظر الفقرة (5-1) والمرجع .2002 20هنه11 

8 عطه8 (3) 
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وهكذا لا يكون هناك غنى عن مبدأ التناظر التعميمي لتمديد مقفاييس 
الكميات الفيزيائية إلى النطاق الكمى. إنه مبدأ ما وراء النظرية حول العلائق 
الداخلية بين النظريات. على أي حالء إنها تبنى علاقات داخلية متميزة بين 
النظريات. إنها تعطى ميكانيكا الكم نماذج راسخة هى نظم فردية شبه 
كلاسيكية. ولصياغة ذلك فى مصطلحات أخرىء نقول: إنه مبدأ جسري 
يجعل من الممكن لميكانيكا الكم أن تسيطر على تطبيقاتها التجريبية. ولكن 
هناك نماذج لنظريات الفيزياء الكلاسيكية بدلا من مشاهدات من وجهة نظر 
تجريبى. وهذا المبدأ الجسري يؤدى إلى قياس عام لمفاهيم غير قابلة للقياس 
بالمعنى الذي قدمه كون في أطروحته للامقياسية. 

وبدلالة نظرية القياس المجردء فإنها تسد الفجوة البديهية والمرجعية 
بين المفاهيم المتباينة القابلة للتطبيق. ومن جانب معينء فالتناظر العمسومى 
يكونء على الفورء أكثر وأقل قوة من القواعد الموحدة الأخرى. فهو يعطسى 
وحدة جزئية للمدلولات اللغوية الفيزيائية؛ حيث لا توجد وحدة بديهية. ومع 
النظريات البديهية تصنع العمود الفقرى للبناء المعمارى للفيزياء الحالية(". 

وعند هذه النقطة» ممكن أن تصاغ الخلاصة العامة حول تفسير نظرية 
الكم. إن نظرية الكم بشكل عام (شاملة نظريات المجال الكمى النسبى الحالية 
لفيزياء الطاقة العالية) ليس لها تفسير واقعى يقوم عليها مرجع لنظم فردية. 


)١(‏ بقدر ما أرىء فوجهة نظر غير معتنق منهج التجريب عن التطابق كمبدأ انتقالى هو 
منسجم مع طريقة 'نانسى كارترايت" فى نقد مبادئ معتنق تجريب الانتقالى (المرجع 
.3 ااع0210). وعلى أى الأحوال» فهذا يتعارض مع نظرتها فيما بعد حول 
الفيزياء غير الموحدة تمامًا كما اقترح فى المرجع .1999 اطع ا تابه 
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وبواسطة مبدأ الاختيارات الفائقة فقط» تطبق الفيزياء الكمية مبدأ التناظر 
وخلافها على النظم الفردية. ونظرية الكم فى حد ذاتها تسوق الفرد إلى 
تفسير تراكب ما(). وفى الحقيقة» تلك هى بالضبط طريقة أخرى للقول 
بوجهة حاسمة: إن ميكانيكا الكم متسقة لغويًا فقط على المستوى الاحتمالى. 
إن التفسيرات الميتافيزيقية الحالية لميكانيكا الكم في حالة تعارض مع المبادئ 
التدووية ولا مع مكرك كن هذا العارق. 


(0) إنتى.مدين سات رإفهاره ورفر» فى لفت :تطرى إلى .هام الافلف فى تارق :والشيخ 
مع وجهات نظرى السابقة التى تم التعبير عنها فى المرجع .1995 مودطمء721 » طبقا 
تفيمن الال للقيزواء. الكمية يعدو« تطبيق نظرية الكم. على نظام فزي محدثا 
استخدامًا ضمنيًا لمبدأ التناظر التعميمية. 
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تحول جرهرى نى الف.وم الجسيمى 


يُمثل تاريخ القرن العشرين في معرفة المفهوم الجسيمي رواية عن 
التخلص من الأوهام. فقد اتضح أنه ليس ثمة جُسيمات بالمعنى الكلاسيكي في 
فجال ها ذون الذرة: قلا الثرات ولا أجزاء مكوناتها ولا أسياب مشاهدة 
مسارات انجسيمات في الغرفة الفقاعية ولا مراكز التشتت شبه النقطية أو 
النمقدة لمادة قيد البنحث شال كسيمات كلسيكية: ونيتطخ عي و مسال .هذا 
الفصل أن المفهوم التعميمي لجُسيمات الكم ليس متاحًا أيضًا. فالجسيمات هي 
بالأحرى ظواهر تجريبية وليست كيانات أساسية. 

ومع ذلك فإن مفهوم الجسيم لم يتم هجرانه. فلم يزل الفيزيائيون 
يتحدثون بعد ثورة الكم عن الجُسيمات. إلا أنهم يقومون بذلك مع اختلاف في 
المعنى. فمن ناحية ما زال النموذج الكلاسيكي للجُسيم مُستخدمًا؛ إذ لا غنى 
عنه في قياس الأحداث وتسجيل مسارات الجسيمات عن طريق عدادات جيجر 
والمستحلبات النووية والغرف الفقاعية ومزيد من العدادات الجسيمية الحديئة. 
لقد تم التوسع في نظرية القياس الكلاسيكية للجسيمات دون الذرية وتصحيحها 
عبر مسار ثورة الكم؛ إلا أن مضمونها الكلاسيكي ظل كما هو. وعلى الجانب 
الآخر فقد ظهر العديد من المفاهيم الكمية لتخلف المفهوم الكلاسيكي للجُسيم. 
وقد كان يتعين ألا تختلط هذه المفاهيم بالمفهوم الكلاسيكي للجُسيم. فقد نتجست 
عن العديد من التحولات في المعنى بشأن الجسيمات الكمية. 
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إلا أن هذه التحولات في معني المفهوم الجسيمي لم تؤخذ في حسبان 
فلسفة الفيزياء. ونتج عن ذلك العديد من مظاهر الغموض في المفاهيم. فلم 
للجُسيم. ثمة عائلة من المفاهيم الكمية للجُسيم. ويُمتل تحليل هذه العائلة من 
الفاهيم والعلاقات بين أعضائها مهمة هذا الفصل. وعلى الفلاسفة الحذر إزاء 
هذه النقطة؛ إذ تعتمد جسيمات الفيزياء الحالية على التفسير الاحتمالي المُعتاد 
لنظرية الكم. ويتعين على المرء أن يقوم بالأمر نفسه إذا ما أراد فهم الأوجه 
العديدة لما يُدعى اليوم 'جُسيم". ومن ثم فإنني لن أتناول فيما سيلي النقاش 
الفلسفى بشأن أسس ميكانيكا الكم أو السجال الحديث بخصوص الجوانب 
الأنطولوجية لنظرية مجال الكه(). إننى أنشد فحسب توضيح ما يقصده 
الفيزيائيون حين يتحدثون عن الجسيمات فيما بعد ثورة الكم. 

بالمقارنة بالمفهوم الكلاسيكي للجسيم (25) فقرة )١-5(‏ أدى ظهور 
فروض ميكانيكا الكم والكم الضوئي إلى حدوث تحولين سيمانطيقيين. وهو ما 
أدى إلى ظهور المفاهيم الجسيمية (004©): (1)0) فقرة (1-5). إن أساسها 
الميتافيزيقية وإن كان غير متحفظ الفقرة (5-”). تذهب فلسفة اللغة حاليًا إلى 
أن المعنى هو الاستخدام. وعلى المستوى البديهى» يستعمل الفيزيائيون 
المفهوم الكلاسيكى للجسيم بالإضافة إلى عدة مفاهيم جسيمية مثل الموجودة 
في نظريات الكم» وحتى إنهم استخدموا أكثر من هذا وخصوصا مفاهيم 
المجال الكمى (50) ونظرية المجموعات (617) والجسيمات الافتراضية 


أء 23231393 لطنتكا ,301999) ,1995مملاء1 ,1995 عمدكزنلهم , 1988 عع دل]] لصه وحنوع8 (1) 
2002 له 
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(75) والجسيمات الشبيهة (02) التي نوقشت. وتشترك هذه المفاهيم الكمية 
جيمعها في أنها تعزو للجُسيمات خصائص غير موضعية أو شبه موجية فقرة 
.)4-١(‏ وقد أحدثت أيضًا رؤى جديدة حول الأجزاء المكونة للمادة (©0)» 
وهنا نجد أن النموذج الكواركي على وجه الخصوص بحاجة إلى إمعان 
النظر فقرة (2-57). ما الشيء المشترك بين هذه المعاني كلها؟ 

وبغض الطرف عن الجُسيمات الافتراضية؛ تبقى الاستقلالية أو عدم 
الاعتماد وعدم الاتصال وقابلية تجميع الكميات المحافظة المعالم العامة 
للجسيمات (32). لكن بالمعنى الدقيق فإن هذا يسري على المجال غير 
النسبوي فحسب. إن الكيان الداعم يتمتع بمعالم المجال» إذا ما كان من المُفيد 
التساؤل عن هذا الكيان من الأساس فقرة (5-5). 

ومن ثم لم يتبق بعد ثورة الكم سوى مفهوم غير صوري للجسيم. هذا 
المفهوم أكثر من مجرد حديث عابر. إنه أكثر اعتدالا من الناحية الميتافيزيقية 
من المفاهيم الميريولوجية والعلية للجُسيم المرتبطة بالفيزياء الكلاسيكية. إن 
لها أساسا إجرائيًا ذا علاقات مُحددة بنظريات الكم السائدة؛» كما أن له بتعسض 
السمات النمطية» من بينها الاستقلال الإحصائي. 


- 


١1-5‏ الجسيمات الكلاسيكيه 

إن "الجسيم" يعني ببساطة 'جزءًا بسيطا من الكل": والمعني الأصلي 
للمفهوم الجسيمي هو معنى ميريولوجي وليس عليًا. وهو ينبني على علاقة 
الجزء بالكل بين الجواهر المادية وأجزاء مكوناتها الميكروس كوبية(). لقد 


)١(‏ انظر الملحق (ه). 


49 


م 


حك 


افترضت الذرية القديمة أن المادة تتكون في إطلاقها من أجزاء متحركة لا 
يُمكن اختراقها نهائيًا وينشأ عنها جميع الأشياء المادية. وبالرجوع بالزمن إلى 
ديكارت ونيوتن معتبرين هذه الجسيمات المكونة للمادة كأجسام ميكانيكية 
صغيرة جدًا محمولة (كريات)؛ وظل حتى نهاية القرن التاسع عشر افتراض 
تبعيتها لقوانين الديناميكا الكلاسيكية» وهي توصف بأنها نقاط كتلية مثالية؛ 
وقد جاء المفهوم الكلاسيكي للجسيم بالأفكار الذرية القديمة وبرياضيات 
الوجهة الميكانيكية وكلاهما معاء ففي الوجهة الكلاسيكية تتصرف أجزاء 
المادة بأشباه الأجسام السماوية الدقيقة التي تتحرك خلال مسارات محددة. 
وطبقا لهذا فإن كل جسيم يكون له مسار موحد والذي يحدد كاملا عن طريق 
قوى خارجية. 

ومن ثم يكون للجسيمات الكلاسيكية خصائص فيزيائية كالتي للأجسام 
الميكانيكية» تكون خصائصها المكانية - الزمانية هى الموضع والسرعة 
(غير نسبوية) والعجلة أو التتسارع وجميع الكميات متغيرات. القيمة 
(بارامترات) بواسطة الزمن» وتكون خصائصها الديناميكية هي كتلة القصور 
الذاتي :دمء والشحنة الكهربية .و» وكتلة الجاذبية ,2(الكتئلة الجاذبية التي تتفق 
عدديًا مع كتلة القصور الذاتي) والكميات المستنتجة متل كمية الحركة م 
والطاقة 8؛ واستمر النسق البسيط للميكانيكا الكلاسيكية عن طريق الثلاث 
مسلمات لنيوتنء وقد انبنى سرد أكثر تفصيلاً على معادلات لاجرائج 
وعاد لف ود الحيكة هذه انطع ليةة المداء اله كسا نس مظارقة اعبات 
الكلاسيكية والتي قد ينص عليها بواسطة القائمة المتوقعة التالية: 


(5©) الجسيمات الكلاسيكية تكون: 
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(540) حاملات الكتلة 5 والشحنة 4. 

(معمنن1) مستقلة عن بعضها بعضنًا. 

(501/1) أشباه النقط في التفاعلات. 

(01215©) موضوع خاص بقوانين الحفظ. 

(للذظ©10) موضعية. 

(081) يتم تعيينها كاملاً عن طريق قوانين الميكانيكا. 

(1843) تتحرك في مسارات أو مدارات في طور فضائي. 

(/12117) مفردة زمانية مكانية (أو وجود مستقل). 

(8010110) قابلة لتكوين نظم مقيدة. 

إن خصائص (810) و(5011/7) و(0041]) تعبر مجتمعة عن حقيقة 
أن الجسيم هو 'نقطة كتلية"» وهى مطابقة لأنطولوجيا الجُّسيم. وعلى ضد 
الجسيمات الكلاسيكية تكون المجالات والموجات غير موضعية. وتككون 
خصائص ال (1©041) و(184[7) و(1282211) مطابقة لمفهوم الجسيم 
الكلاسيكي. وأنها تحل محل أو تتخطى ما في الكمية بطريقة ضعيفة» كما أن 
ال (12:1) تكون متوافقة مع الميكانيكا الكلاسيكية ونظريات المجال 
الكلاسيكيء وفي جميع النظريات الكمية فإنه يحل محلها التحديد الاحتمالي. 

إن خاصية (128282) تكون حاسمة لمفهوم الجسيم الكلاسيكي 


1 


وتعميماتهاء كماسوف نرى فيما يليء إنها تعني أن الجسيمات تتفاعل حرة 


بصفة مبدئية أو باعتبارها غير مقرونة ومن ثم تعتبر مستقلة (غير معتمدة) 
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إحصائيّاء وبأكثر دقة» فإن الجسيمات غير المعتمدة هي في حالة غير مقيدة 
وتعتبر (على وجه التقريب) غير متفاعلة ما عدا التفاعل عن طريق 
التصادمات ومن ثم فإن لها حركة داخلية فقط وأن حزمة الشروط الابتدائية 
لحركتها تكون غير مرتبطة إحصائيّاء وهذا يعني في الميكانيكا الكلاسيكية أن 
مواضع وكميات حركة الجسيمات تكون غير مقرونة ببعضهاء وهذا النموذج 
أوجد نظرية الحركة للغاز المثالي ومعادلات بولتزمان» وبصفة عامة ونتيجة 
القوى فإن الجسيمات لا تكون مستقلة (أو غير معتمدة)» ومع هذا فالمفهوم 
تمامًا قبل افتراض القوة أن حالة التفاعل الحر تكون كالاحتمالية النوعية:» 
وفي الحقيقة فإن ما قبل افتراضات أي ديناميكا فيزيائية خطية قد تكون 
الأشياء المتواجدة غير المتفاعلة لها شروط خاصة غير مقفرونة خاصة 
بحركتهاء وفي معظم المعنى العام» فإن:- 

( 2521582 ) عدم الاعتمادية تعني أن الجسيمات: 

(1781©01[5]) قد تكون في حالة غير تفاعلية أو حالات غير مقرونة؛ و 

(1120088) شروطها الابتدائية تكون غير مرتبطة إحصائيًا. 

تشترك خصائص (125582) و(25012/71) و(017/5©) عن طريق وجهة 
النظر الكلاسيكية للميكانيكا وميكانيكا الكقم ولجميع نظريات المجالات 
الكلاسيكية والكمية وهي تعتبر امتدادًا معينا لما وراء النظرية والشىء نفسه 
حقيقي بالنسبة إلى الخصائص الديناميكية ل(710): وقد تتغير الخصائص 
الديناميكية لما هو موجود بالقائمة» ولكنها دائمًا تقتصر على ما يتعلق 
بالتمائليات والكميات المحافظة في الفيزياء. وتعني (0501007) أن الجسيمات 
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تتفاعل موضعيًا وأن (00715©) مصحوبة بتماثلاتهاء ولكي نتجنب التنشوش 
يكون عن طريق عدة خصائص للكثير من الجسيماتء وإني لأحتفظ بالبيانات 
أو الرموز الموجودة خلال هذا الفصل ل(11082) و(20185) و(01715©) 
حتى لو أن معنى هذه الخصائص الجسيمية سوف يتغير في الانتقالات إلى 
ميكانيكا الكم ونظرية المجال الكمي. 

ومع هذا فيجب أن نتذكر المعنى الدقيق لهذه التنبؤات أو التوقعمات 
النظرية المعتمدة على السياق النظريء يتأثر المعني ل(1701578) عن طريق 
الانتقال إلى نظرية الكم بطرق متنوعة كما سنتناوله بالمناقشة في جانب من 
هذا الفصل ويجمعه في فقرة (1-7). في الميكانيكا الكلاسيكية» تجد أن 
(501117) تنص على أن الجسم يمكن إحلاله بمركز جاذبيته؛ ولكن في 
نظرية المجال الكلاسيكي فإن (2501071) تعني أنه لا يوجد فعل -عند- 
مسافةء فقط تكون تفاعلات النقط الشبيهة متوافقة مع السببية الخاصة بأينشتين؛ 
أي متوافقة مع متطلبات إمكانية وجودها على وجه بارز داخل مخروط الضوء 
فقط وعلى سطحه ولكنها ليست على المسافات شبه فضائيةء تحتوى (601715) 
على حفظ كمية الحركة والطاقة وكمية الحركة الزاوية» وقوانين الحفظ تقترب 
بعلاقة المجموعة التماثلية للديناميكا الأساسية وهي هنا مجموعة جاليليوء وفي 
النظرية النسبوية تصحب بمجموعة بوانكاريه محدثة بقاء أو حفظ كمية 
الحركة - الطاقة أي ثبات كمية الحركة المربعة - والطاقة ذات المتجة 
الرباعي. إضافة إلي إحداث مجموعة القواعد التي تبرز نماذج الأنظمة المقيدة 
والنماذج المصاحبة المكونة للمادة» إن التحويلات النظرية للخاصة الجسيمية 
(801010) قد فحصت بمزيد من التفصيل في فقرة (5-5). 


013 


الف الجديد ١‏ 
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وجد بالمجال دون الذري أن المسارات الكلاسيكية ((1884) تكون غير 
معينة تجريبيًا فى ظواهر فيزياء دون الذرية» وكلما كان العداد الجسيمي في 
ثبات مكاني أفضل كان أفضل في مشاهدة المسارات الجسيمية بقدرة تحليلية 
في القياسات النقطية المنفردة» وفي رؤية أنه لا يوجد قياس لمسار متصل 
ولكن فقط مواضع متقطعة. إن عدم التحديد التجريبي هذا للمسار الجسيمي لا 
يكون عن طريق الوسائل العرضية وأنه لا يعتمد على اختيار نوع العداد 
الجسيميء. ولكن تعتمد تمامًا على احتماليات القياس الموضعي بالجهاز 
الماكروسكوبيء وكما استنبط بورن في مهد ورقته البحثية للتحليل الاحتمالي 
لميكانيكا الكم؛ حيث وجد أنه يستحيل مبدئيًا أن يتتبع كل مسار جسيمي فسي 
عملية التشتت دون الذريء لقد أحدثت الفيزياء الكلاسيكية تأكيدًا غير مستقر 
حول الأحداث دون الذرية بينما أحدثت ميكانيكا الكم هذا الاستقرار دونهم. 

هنا تظهر مشكلة الحتمية بأسرها. فمن وجهة نظر ميكانيكا الكم:؛ لا 
يوجد أي مقدار في حالة منفردة مسببًا تثبيت نتيجة التصادم ولكن أيْضًا لا 
نجد سببًا عمليًا الآن نعتقد أنه يوجد بعض الخصائص الداخلية للذرات والتي 
تشترط نتيجة محددة للتصادم. هل نتوقع أن نأمل في المستقبل اكتشاف مثل 
هذه الخصائص (مثل الأطوار الحركية للذرية الداخلية) وأن نحددهم في 
حالات منفردة؟ أو هل نتوقع الاعتقاد بأن تتوافق النظرية مع التجربة - كما 
هل يستحيل سقوط الشروط مع مرور الزمن للتحول السببي - أو هل يوجد 
انسجام قبل الاستقرار من عدم وجود مثل هذه الشروط؟!" . 


للة .1983 عاععدت لدع ععاععط ١آ‏ رسع مملخهاعصوم :21 .19260 وعنوخ] 1) 
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ومن ثم فإن المسار الذي يصل النقاط المقاسة لمسار الجسيم يخص 
الملامح غير التجريبية للمفهوم الكلاسيكي للجسيمء وأنها مفهوم كلاسيكي 
أساسي أو بديهي دون نظير تأثيريء: ومن وجهة النظر التجريبية فإن ذلك 
يختص بالميتافيزيقا حتى لو أن نموذج النتائج للمسار الجسيمي في صور 
الغرفة الفقاعية ناتج من تركز الزمانى- المكانى للقياسات الموجية المتتالية. 
وفي المعنى المتعلق بالعهود الملكية لعلم الوجود7). فقد عهدت لنا بالجسيم 
الكلاسيكى. 

هذا النموذج النتائجي لا يتوافق حقيقة مع ميكانيكا الكم حتى ولو 
بالأخطاء القياسية في الموضع وفي كمية الحركة على طول المسار الذي في 
العادة يكون أكبر من عدم التحديدية المتوقعة بواسطة علاقة عدم التحديد 
لهايزنبرج بمقدار الأس العاشر. وإنه معلوم جيدًا هذه الأيام أن نموذج النتائج 
الكلاسيكي هذا يكون ملائمًا تجريبيًا فقط عند القياس الماكروسكوبي وعند 
الطاقة المنخفضة للجسيمات دون الذرية. وكلما زادت الطاقة للجسيم أخطأ 


نموذج النتائج الكلاسيكي!!؛ فمسار الجسيم لا يكون سببه الجسيم الكلاسيكي 
وإنما يكون نتيجة التفاعلات دون الذرية التي هي موض وع ميكانيكا كم 
التشقت, 


> وهنا عرف بورن العلية والحتمية. وقد هوجم هذا التعريف عن طريق كاسيرر في 
عام 1351. ومع هذا أصبحت تلك التعريفات مؤثرة في مناقشة ميكانيكا الكم. 
كآ عفععغط[! أمط ١١‏ م2 .عستن 0 (1) 
(1) انظر (انفقرة 5-2). 
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75-١‏ انتقال إلى الجسيمات الكمية 

مع تقدم نظرية الكم ظهر مفهوم الجسيم الكلاسيكيء: ولكن بقيت عدة 
طرق غير صورية للحديث حول الجسيمات؛. حتى يومنا هذا يسمي 
الفيزيائيون الموجودات الدقيقة الذرية والنووية والفيزياء الجسيمية "جسيمات”» 
ولإعطاء مثال واحد فقط في متن الكتاب: فقد عرفنا في أيامنا الحالية سلسلة 
كاملة من الجسيمات الأولية» أمثلة الإلكترون () والفوتون (1) والبروتون 
(م) والنيوترون (ه) والميزون باي أو البيون (>) والميزونات () 
والهيبرونات (. ,2 وهكذا) ومن هؤلاء ما هو معروف من زمن طويل 
كالإلكترون في ذاك الوقت (طومسون )١837‏ ظل الاعتقاد سائدًا في 
صلاحية الفيزياء الكلاسيكية والتي فيها تنتقص مفاهيم كل من الموجات 
والجسيمات تماماء وذلك حقيقة لم تزد عن كونها حدثا تاريخِيا بأن 
الإلكترونات أول المشاهدات في تجربة والتى تتصرف شبيهة بالجسيمات 
الكلاسيكية [...] وفي حالة الكمات الضوئية فالوضع معاكس تمامًا [...] 
وكانت الفكرة الثورية لأينشتين - في فرض الكم الضوئي والذي يتصرف 
فيه الضوء بافتراض أن له طبيعة جسيمية (أينشتين .)١1٠‏ عند أول تقابل 
مع الشك الكبيرء الذى أخذ حوالي عشرين عامًا قبل الموافقة على أن تقبل 
الكمه + 'كجسيم' [...] وبمرور الوقتء» ومع ظهور ميكانيكا الكم تحقق أن 
الجسيمات والموجات لا يمكن النظر إليهما كظواهر منفصلة تمامًا ولكن 
يجب استبدالهما باعتبارهما سمتين للظاهرة نفسها!". 


)1( ١ةعءطاشسقملم‎ 10. 
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هنا يستعمل المقطع "جسيم' في عدة معان مختلفة» نسمي أربعة منهم: 
٠‏ الجسيمات الأولية (إلكترونات وفوتونات وبروتونات وهلم جرًا) 


٠‏ الجسيم الكلاسيكي. 

ه كمة ضوئية. 

٠‏ السمة الجسيمية للظاهرة والتي لها أيضا سمت موجي. 

على ما يبدو أن المفهوم الجسيمي في أصله يكون مصحوبًا بوجهة 
النظر الكلاسيكية الميكانيكية ولم يكتمل ظهورها مع الثورة الكمية» وأعطصي 
معنى جديدا فقطء ولكي نكون أكثر دقة فإنه يعطي عدة معان جديدة أحدثت 
معنى مشوشا في الحوار بين الفيزياء والفلسفة» مع هذا ففي مجتمع الفيزياء 
لم يشتك أحد من هذا التشويشء وبالطبع كان بجانب هذا القليل من تضييق 
المعني وقفت في شراكة حقيقية في إثبات وجود الجسيمات دون الذرية مهما 
كان الاعتقادء وهذا الاعتقاد يكون مصحوبًا باتهام قوى أن المرجعية لهذا 
المقطع المسمى 'جسيم' يبقى ممتدًا على الأقل ببعض الاستقرار عندما يطبق 
على الظواهر الكمية. ماذا يجب أن نفكر في هذا الاعتقاد الحقيق بوجود 
الجسيمات دون الذرية؟ يمكن الإجابة عن هذا السؤال فقط عن طريق تحليل 
التفكير في معنى المفهوم الجسيمي بالتفصيل. 

لقد حدث التغير في المفهوم الجسيمي للجسيم فى جبهتين أحدثنا انتقالاً 
مختلف المعنى فى المفهوم الجسيمى: -١‏ في الفيزياء الذرية تتطلب نتائج 
تجارب رذرفورد للتشتت نموذجًا ذريًا والذي لم يمكن التعبير عنه في 
الفيزياء الكلاسيكية. وهذا حدث بمجرد أن سببت أول.مسارات جسيمية وقت 
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أن شوهدت أشعة ألفا (0) في الغرفة السحابية. قدم النموذج الذري 
الظاهراتي لبور القواعد الكمية للنموذج الكلاسيكي لنظام ربط الجسيمات 
المشحونة» وهذه القواعد تتضاد مع الديناميكا الكهربية الكلاسيكية؛ لقد أعادت 
ميكانيكا الكم لذرة الهيدروجين ترسيخ الاتساق. ؟- امتدت فروض الكم 
الضوئي لأينشتين فى مجال المفهوم الجسيمي إلى الإشعاع أي إلى مجال 
الديناميكا الكهربية وأمدت الحركة النسبوية هذا التطبيق بنظرية القياس» 
واصفة مسار الجسيم عديم الكتلة في المخروط الضوئي وطاقته المفقودة 


نتيجة التصادم بالجسيم الكتلي» ولقد أثبت تأثير كومبتون أن هذا التطبيق كاف 





و 
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1 
تجريبيا. 


١-5-5‏ الموجات المادية 

في النموذج الذري لبورا كما في ميكانيكا الكم غير النسبوية ذهب 
المفهوم المنطقي المجرد للجسيم إلى التطبيق في مكونات المادة.ء وما زال 
نموذج بور الذري ينبني على المفهوم الكلاسيكي للجسيم؛ وأضيفت الشروط 
الكمية إليها بطريقة عشوائية 10 0 اعتباطية لكي توقف استنباط مدارات 
الإلكترون غير المستقرة عن طريق ميكانيكا الكم بدلا مسن وجهة نظر 
الميكانيكا الكلاسيكية. وقد حلت ميكانيكية كم ذرة الهيدروجين مدارات الجسيم 
الكلاسيكية بحلول معادلة شرودينجر المقيدة.» ويوصف الان الإلكترون المقيد 
بجهد كولوم بدلالة الموجة الموقوفة» وبهذا السبيل تم إحلال المسار 
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الكلاسيكي بدالة شرودنجر الموجية» وأصبحت الآن الخاصية الكلاسيكية 
الموضعية مضبوطة بمستويات موضعية للدالة الموجية أي بحزمة موجية. 

لم ينجح شرودنجر في التفسير الواقعي المقابل للدالة الموجية وتطورت 
يما العامة السريدية انس افر :كهاه الموجة التمكرية ومن ث قدوليت 
المستويات الموضعية لأن تكون غير مستقرة» وحتى تستنتج التفسيرات 
الخاصة بميكانيكا الكم التشنت والتفسيرات الاحصالية الدالة الموجية قام بور 
بتطبيق الميكانيكا الموجية لشرودنجر على الموجات الموقوفة الحرة على 
أطرافها!): وطبقا للتغير الاحتمالي للميكانيكا الموجية لشرودنجر فقد بدت 
جسيمات ميكانئيكا القم أشبه بالجسيمات المسذكووة بالمعنى السابق 
(أي الكلاسيكية)؛ ما عدا المتصلة بالموضعية والتفريدية: 


4) جسيمات ميكانيكا الكم؛ هي: 


) 
(0405) تحمل الكتلة 2م» والشحنة الكهربية و: واللف ؟ (مغزلية). 
(1121) لا يعتمد على بعضهم البعض. 

(501127) شبه النقطية في التفاعلات 

(0115©) موضوع قوانين الحفظ. 

(1,0©728) محصورة عن طريق عداد الجسيمات. 

(5808) تحديد احتمالي عن طريق معادلة شرودنجر. 


(17437) في مستويات متراكبة ومتداخلة. 


.ط.ة926] ومعوئ] (1) 
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(113/50) غير محدد بدقة في كمية الحركة والموضع طبقا لمبدأ عدم 
التحديد 0/2 > و4 مدى. 


(نان1ا24) ليس منفصلاً زمانيًا ومكانيًا ولكن يميز عن طريق 
مستوياتها الكمية طبقا لمبدأ باولي للاستبعاد. 


(801121) قابل لتكوين نظم مقيدة. 


هذا التغير في المعني يكون شديد!('), وإنه جاد: حيث إن الجسيمات لا 
تطول في محلهاء وضعفت الموضعية الكلاسيكية (00841]) لمجرد احتمالية 
(1:0620) أن أصبحت محصورة فقط خلال العداد الجسيمي لقياس 
الموضعء وهذا يرتبط بعلاقة عدم التحديد لهايزنبرج (17250) والتي تحدث 
خصائص غير محددة بدقة أي خصائص تعرف بالمستوى الاحتمالي بالمعني 
المتسع للتوزيع الإحصائي للقياسات الخاصة بنتائج متكررة للموضع وكمية 
الحركة!) وقد صنعت هذه المعملية للموضعية كلاسيكية المفهوم الجسيمي 
مستقلاً في السياق» وتعتمد خاصية أن تكون موضعية الآن على السياق 
التجريبي(": لقد حلت الدالة الموجية لشرودينجر محل المسار الكلاسيكي 


)١(‏ طبقا للمعاني الحديثة يكون مقصد المفهوم في المحتوى المفهومي (بمعناه لدى 
فريجه)؛ بينما يكون الامتداد هو مجاله؛ أي فئة الأشياء التي يُشير إليها (الإشارة لدى 
فريجه). 

)١(‏ انتظر .1.1995,3,59-60ه ا طعكس8 

(*) لقد تجنبت الحديث عن التنسيق أو الاستعدادات حيث إنهم كانوا في العادة يلزمون 
أنفسهم بتجاهل تفسير نظرية الكم التي لم أستطع تعريفها. حاولت ميكانيكا الكم لدى 
بوهيم الاحتفاظ بالموضعية؛ ولكن كان الثمن إدخال مفهوم "الفعل عن بُعد" إلىي- 
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الف الجديد ١‏ 
لكر 


موزعة مع الفردية الزمانية المكانية الكلاسيكية (/12111) والمذهب التحديدي 
(087) أي التعيين الكامل عن طريق قوانين الميكانيكاء وطبقا لنظرية الكم 
فإن الجسيمات دون الذرية لا تأخذ المسار الذي يفردهمء ونتيجة علاقة عدم 
التحديد لهايزنبرج فإنه لا يستطيع وصفها بدلالة المحاور الزمانية المكانية 
وكمية الحركة - الطاقة في الوقت نفسه. (تم تأكيد هذه النقطة بواسطة بور 
التي أحدثت استكمالاً لرؤيته لفيزياء الكم)2'7 هذه أيضًا خاصية مؤثرة 
(0285) وهي الطريق التي بها قد تعتبر الجسيمات الكمية غير معتمدة 
بعضها على البعض الآخرء ومن أحد الجوانب وبسبب علاقة عدم التحديد 
لهايزنبرج فإن نتائج القياسات غير المترابطة إحصائيًا ظهرت لتلعب دوراء 
وعلى الجانب الآخر فقد أترت ميكانيكا الكم على السلوك الإحصائي 
للجسيماتء فالإلكترونات هي فيروميونات وتخضع لمبدأ الاستبعاد لباولي 
(آمآناه4م) ولإحصائيات فيرمي؛» ووصف نظام الجسيمات المتعددة عن 
طريق الدالة الموجية غير المتماثلة» وهذا يتعلق بالإلكترونات ذات اللف 
(المغزلي) 7/١‏ والذي يدخل في قائمة )١405(‏ للخصائص الديناميكية» ولكن 
الذي ما زال لم يتأثر فيأخذ خصائص المفهوم الكلاسيكي الجسيمي (501171) 
و(00125). 

ومع هذا فما زال المفهوم الجسيمي (0321) يشارك امتداد ال(27©) هذه 
فى الخصائص الكلاسيكية التامة للجسيمات والتي تجعلها ممكنة القياسء 


“النظرية؛ أي تخطت الخاصية ()هزو<), ٠.0.0٠0.٠٠‏ وهو ما يتعارض مع مبادئ 
النسبية. 
)١(‏ بالنسبة إلى فلسفة بور التتامية انظر: 52651966ممهل ,1965طعنطق -معرء34 
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حك 


والذي لم يلمس أيضنًا هو المحتوى التأثيري أو الواقعي للمفهوم الجسيميء 
والذي خرج عن نطاق التأثير حتى هذه اللحظة من قريب أو بعيد أيضنًا فهو 
المفهوم السببي للجسيم!'!؛ ومن ثم كلما بعدنا عن الاعتبار غير النسبوي 
للجسيمات الكتلية الشحنية فلا يبدو إشكالية في اعتبارها (011) كوريث 
شرعي ل(28) في جعل مفهوم المنطق المجرد والسببي دقيقا. 


5-5-5- كمات الضوء 

أحدثت فروض أينشتين للكم الضوئي معنى ممتدا للتغييرء فقد تخطت 
السمة المميزة الكلاسيكية للمادة والإشعاع عن طريق المفهوم الجسيمي 
الممتد للظواهر الشعاعية»: وكانت هذه خطوة تقريرية» نتجت من استعمال 
مدلول '"جسيم' في جميع كمات المجال أي كانت في نظرية المجال الكمي. إن 
الصورة الجسيمية للضوء والمسمى 'فوتون" للجسيمات الضوئية تم التوافق 
عليها بمجرد أن امتدت فروض الكم الضوئي إلى قواعد الحركة النسبوية 
وحفظ الطاقة في عمليت التشتت المفردة والتى طبقت في تأثير 0007 
وقد جلبت قواعد الحركة النسبوية بعض الفروض في مفهوم الكثلةء فإنها 
تفرق كتلة السكون الثابتة ««م وكتلة الجسم المتحرك(): 0 علسى 


م" 


السرعة:؛ بالنسبة إلى الفوتون كتلة السكون هي صفر (0) وكتلتها الحركية 


11061929 على الأقل فى مجال ميكانيكا الكم غير النسبوى. انظر مناقشات بك مه‎ )١( 
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)؟) انظر الفقرة (1-؟- 5), 


حد 
نيا 
1 


م 


هي “-/0ط وبتطبيق قواعد الحركة النسبوية لفروض الكم الضوثي والناتج في 
(أ) قد توصف كتلة السكون؛ الآن للجسيم غير المشحون المبين عن 
وهنا يمتد المفهوم الجسيمي إلى الجسيمات عديمة الكتلة والتي تتقدم 
(ب) تعتبر الجسيمات مكونات الضوءء في حال أفكار نيوتن التي ظهرت 
فى ,ضتورة فاق ركه وكنك .حون الطيعة (الذزية اللضوء!'", فطينا 
للتكافؤ النسبوي للكتلة والطاقة فزن هذا الجسيم يكون مصحوبا بكتلة 
قصورء وبهذا السبيل نصل إلى المفهوم غير الرسمى للجسيمات في 
إطار فهم كمات الضوء أو الفوتونات والتي طرحت كالتالي حول عام 
57 
0) كمات الضوء (فوتونات)؛ هي: 
) كمات عديمة الشحنة ذات طاقة لطعط. 


005 غير مستمرةق أي تأتي على هيئة كمات. 


) 
) 
) 
(1725) لا يعتمد بعضيا على بعض. 
(501117) شبه النقطية في التفاعلات. 
) 


75) موضوع قوانين الحفظ. 


)0( انظر : .1905 مأعاأعماعط .ود 1730 صمع نولل 
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(8055) غير مميزة:» تتبع إحصائيات بوز - إينشتين. 

(508) تحرير احتمال عن طريق نظرية الإشعاع الكلاسيكيز 

(7/47/5) في مستويات متراكبة ومتداخلة. 

(©210) غير موضعية. 

(100800) محصورة أو مرصودة عن طريق العداد الجسيمي. 

تتطلب العلاقة بين (©2/1.0) و(0078)]) ملاحظة؛ فطبقا لوص فها 
النظري تكون الفوتونات غير- موضعية (غير محصورة)؛ حيث إنها توصف 
عن طريق متجه موجي معين 1 أو تردد ٠7‏ ويعتبران غير موجودين في 
مستويات محصورة!"»: حتى لو تم قياسهما بواسطة عداد جسيمي وبالتالي 
يعتبران محصورين لجميع الأغراض العملية في تطابق مع (1)0050). ومع 
هذاء فيجب ملاحظة أن (1007282) خاصية تأثيرية ليس لها نظير في الوصف 
النظري لفوتون ما حول عام ١97‏ ولا في نظرية المجال الكمي الحديثة. 

بالتالي» دار مفهوم الفوتون فقط في الخصائص الكلاسيكية للجسيم 
حول (115188) و(501011) و(20715©)»: ومع هذا فقد تغير معناهه وأصبح 
ل(5012071) خاصية مجالية يكون لها معنى فقط حينما لا يوجد فعلاً عند 


1121055082002  رظنا فى الواقع هذه حقيقة لأى جسيم نسبوى أو حالة مجالء‎ )١( 
وقد نص على ذلك عن طريق النظرية المستنتجة من الافتراضات‎ .01105« 3 
العامة جدًا لمجالات الكم النسبوية غير معتمدة على جميع الاعتبارات العلمية لا مكانية‎ 
موضعية الجسيمات بدوران منخفضة عن أطوال كومبتبون لها الموجية دون تأثيرها‎ 


مثلما فى الإنتاج الزوجى. 
434 
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مسافة معينة أو يتزاوج الفوتون موضعيًا مع جسيمات أو مجالات أخرى. 
وقد تصاحبت (001715) مع مجموعة بوانكاريه للحركة النسبوية» وازدادت 
خاصية عدم الاعتماد تغير! (1021585): ومرة أخرى عادت نتائج القياس غير 
المرتبطة إحصائيًا لتلعب دورًا ولكن في إضافة غير تميزية وأخذت في 
الحسبان إحصاء بوز أينشتين المصاحب (8051). 

الآن»ء أصبحت جميع الجسيمات دون الذرية هي موضوع نظرية الكم 
بينما يكون بعضهم عديم الكتلة ولم يكن نظامًا مقيداء وقد أخذت الخصائص 
الكلاسيكية للضوء أطوالاً موجية أو ترددًا على كاهل نظرية الام للضوء 
محدثة الخاصية المزدوجة الموجية - الجسيمية('!؛ وفي الحقيقة أنتج ذلك 
المزيد في المعنى الانتقالي الممتده فصممت الموضعية الكلاسيكية إلى عدم 
الاستمرارية (21516). فكانت الفوتونات أفضل ما يميزها هو طبيعتها غير 
المستمرة (المتقطعة) وتكون على هيئة كمات طاقة متقطعة» وقد تأكدت هذه 
النقطة عن طريق بور في بداية مجموعة محاضراته الشهيرة بما ينص على: 

الفرض الكمي الذي يصف أي عملية ذرية يكون أساسًا في عدم 
استمراريته (عدم تواصله) أو حالة انفرادية وهو يتجنب تمامًا النظريات 
الكلاسيكية ويرمز بالفعل الكمي لبلانك!". 

وطبقا لهذا فإن أي خاصية كمية تأتي مضروبة في 1 قد تحصر 
كجسيم وقد تكون محصورة موضعيًا أو غير ذلك؛ (ويجب ملاحظة أن بور 
لم يفرق بين مضاعفات أو نصف المضاعفات للمقدار 5 في حالة كمية 


)١(‏ انظر الفصل التالى. 
.192,580 عطهظ8 (2) 
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الحركة الزاوية واللف (المغزلي) المعبر عنها في ميكانيكا الكم وكمات تكميم 
الطاقة بدلالة المقدار 0 . ومع هذاء فهي تطبق حتى على نغمات الأوتار في 
النيقانيكا الكالاسيكية, 

في يومنا هذاء وافق الفيزيائيون كثروا أم قلوا على افتراضين حقيقيين: 
أوتهماة يرمع متهوم الجسم إلى الظواس عَين المتضيلة (متشلية)ء وإكانيهما” 
هذه الظواهر التي وضعت خطوطا لقوانين نظرية الكمء إضافة إلى أنهم 
توافقوا على أنه عند مستوى التأثير هذا يكون الاحتياج لقوانين القياس شبه 
الفلاسيكى كبوور ) اوصند هاه الخو امن كسراة احفين في اسان سار 
كومبتون» فقد أدخل جميع الجسيمات دون الذرية لتكون موضوع نظريسة 
القياس والتي تصف الجسيمات الكلاسيكية غير النسبوية والنسبوية التي لها 
كتلة سكون 0 < در. 

وما وراء هذا التوافق هو استعمال مفهوم الجسيم بحرية في يومنا هذا 
وما يترتب عليه من الوصول للمزيد بتعميم التوصيات التي جاعت في 
محاضرات بور والتى أخذت في الحسبان عدم الاتصال لظواهر الكم؛ حيث 
تقاس كمات الطاقة لمجال الإشعاع عن طريق جهاز موضعي وقد حصروا 
أيضًا كجسيمات بالمعنى الإجرائي. 


5-5 المفهوم الإجراني للجْسيم 


من هنا يكون للمفهوم الجسيمي الحالي أساسان: اولهما؛ يوجد في 
تجارب الفيزياء الذرية والنووية والجسيمية وفي نظرية القياس التي تنبني 
على المفهوم الجسيمي الكلاسيكيء ومن أول قياس 6/7 للإلكترون وحتى 
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يومنا هذاء وقد بررت عن طريق الظواهر التجريبية وعن طريق 
الافتراضات النظرية الموجودة في تحليل نتائجهاء وأنها مبدئيًا تتبني على 
خصائص شبه كلاسيكية للمسارات الجسيمية المُلاحظة في قياسات زمن - 
الطيران التي أجريت في تجارب تشتت الطاقة العالية في المعجلات 
الجسيمية» وهلم جرًا. والأساس الثاني هو فرض الكم الضوئي لأينشتين 
والذي ينبني أيضًا على الظواهر التجريبية متثلنما ظهر في الظاهرة 
الكهروضوئية كتأثير كومبتون. وبالتالي فإن التعريفات الإجرائية التالية 
للجسيم عامة جدًا: 


من انناحية اللإجرائية (02) تكون الجسيمات: 





)١185©(‏ تجميعات من الكتلة 77 والطاقة 5 واللف مغزلي ٠‏ والشحنة ن. 


(ماطعمم]) موضعية بواسطة عداد جسيمى. 


اي 


(13822) مستقلة عن بعضها البعض. 


انساقت هذه الخصائص من المفاهيم الكمية (014) و(©1) المشروحة 
سابقاء وفي )١1550(‏ تعمم الخاصية الكلاسيكية للكتلة والشحنة بطريقة 
الجسيمات الكتلية نفسها والكمات الضوئية لتكون على النمط الموجود نفسهء 
فأمكن قياس اللف المغزلي للجسيمات ذات الكتلة والشحنة؛ على سبيل المثال؛ 


في تجربة ستيرن - جيرلاخ» وفي )١11550(‏ حل المفهوم الإجرائي لتجميعة 
الخصائص محل التعبير الميتافيزيقي من الواضعت عدم إمكانية قياسه و في 
(0©20]) عممت الخاصية الكلاسيكية لكونها موضعيًا أو حصريًا في الحس 


أو المعنى الاحتمالي الإجرائي لموضعية جسيمات وفوتونات ميكانيكا الكمء 
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وما زال هذا التعميم ينبني على الاعتقاد الراسخ بأنه يوجد أشياء دقيقة قد يتم 
حصرها بوسائل العداد الجسيمي. وترتبط الآن خاصية عدم الاعتماد 
(112855) بحدوث العد الجسيمي غير المرتبط؛ المقرة لعدم الاعتماد 
الإحصائي للأحداث المفردة التي تكون مجموعة أو فرقة. 

قد يسأل سائل عما إذا كانت الجسيمات بالمعنى الإجرائي لا ترد إلى 
متل هذه الأحداثء مجرد طقطقات في عداد جيجر أو أي عداد آخر. لالن 
يُمكن ردها. فالمفهوم مُحمل بالنظرية. وهو يتضمن الاعتقاد الواقعي المذكور 
عاليه. ومن الناحية الإجرائية؛ يتم إدراك الجُسيمات كتجمعات لخصائص 
ديناميكية معينة والتي تخضع لشروط تجريبية معرفة دائمًا ما تكون متجمعة. 
ما عدا ذلك لم يكن هناك أي معنى لإجراء تجارب للجسيمات دون الذرية. 
فلا بد من قابلية النتائج التجريبية للتكرار. واستقرت تجميعات الخصائص 
الديناميكية فقط حينما تم التمكن من تكرار إنتاج التجارب» ومن شم اهتم 
المفهوم الإجرائي للجُسيم بمواد تجريب لوكين أي بتجميع الخصائص 
التجريبية والتي اتسقت معا()؛ أو حزمت الخصائص التي تظهر متكررة مع 
بعضها. وفي عالم الفوضى حيث لا يوجد مثل هذه الحزم من الخصائص 
الظاهرة وأنه يستحيل ممارسة الطرق التجريبية بنجاحء في الميتافيزيقا تكون 
مثل مواد تجريب لوكين أكثر من مجرد أحداث معزولة ليست معاد إنتاجها 
ولكن أقل من حاملة للخصائص. (علاوة على ذلك؛ فإنها قد تفسر من 
خلال المُخطط الكانطي للجوهرء وطبقا لما في النهاية فإن مفهومنا النخاص 
للجوهر أن يجعلها ممكنة التصور كمثل هذه الحزم أو تجميعات الخصائص). 


.مقط عستصصاعءط ,11 علامهظ8 ,1689 عناعمآ (1) 
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تستخدم أيضًا مفاهيم الجُسيم في الفقرة التالية هذه الطريق الميتافيزيقية التي 
لا يُمكن تجنبها وإن كانت مُعتدلة لتحديد خصائص ديناميكية ممستقفرة 
لنوع من الجسيمات. 


لسوء الحظء؛ لا يوجد نظير بديهي غير غامض لهذا المفهوم الجسيمي 
المعتدل الميتافزيقي» وأحدثت نظرية الكم الخاصية المزدوجة الموجية 
الجسيمية. وفي المستويات الكمية فقط توحد الجسيمات ذات التعريفات 
(014©)» و (10) (على وجه التقريب) لتكون حصريًا موضعيةء ولكن 
المستويات الموضعية لا تكون مفضلة؛ حيث إنه في أي ديناميكا كمية يتم 
تفضيل المستويات: غير الموضعية».ودون القياسات الموضعية المكرزة نجبد 
أن المستوى الميكانيكي الكمي يتطور في اتجاه الموجة المستوية؛ ودون 
جهاز القياس الماكروسكوبي والذي هو نفسه موضعي؛ حيث لا يوجد شنيء 
موضعي ويوجد إمكانية لعدم إعادة تعريف نوع الجسيم نفسه في القياسات 
المتتابعة!'): والأشياء التي على نحو أسوأ ككمات الضوء تكون نسبوية ولكن 
طبقًا لنظرية الكم النسبوية فإن الموضعية تكون مستحيلة في الفهم الدقيق(", 
إن أي نظرية كمية نسبوية تكون على نشاذ مع إمكانية وجود للمستويات 
الموضعية؛ ومن ثم فعند الحديث الدقيق في المجال النسبوي فإنه لا يوجد نظير 
بديهي أو أساسي للمفهوم الإجرائي للجسيم» وإن هذا ليس فقط نتيجة الوجود 
الكلي لمشكلة القياس الكمي ولكن يكون نتيجة لعدم التلاقي الكبير بين نظرية الكم 
النسبوية ومفهوم المستوى الموضعيء وقد أعطت هذه المشكلة تركيزًا في أن 
المفهوم الجسيمي للفيزياء دون الذرية يكون إجرائيًا من حيث المبدأ. 


.)5-5( انظر الفقرة‎ )١( 
.)5-5( )2س( انظر: ,2002 «معرده11212 قلدة «0غ)1:4!©: وانظر أيضنًا الفقرة‎ 
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إن أي محاولة لفهم المفهوم الجسيمي على وجه الحصر بشكل أساسي 
يحدث تشويشا مفهوميّاء وحينما واجه الفلاسفة الاستخدام الكثر لتوجهات 
الفيزيائيين في تعبير 'جسيم' فيظهر بشكل تلقائي في الغالب مثل هذا 
التشويش. عديمو الخبرة في نظرية الكم هم فقط الذين يعرفون ما حول 
الجسيمات الكلاسيكية وإنهم يعرفون الجسيمات بمفرداتها الدقيقة الموضعية 
عن طريق مساراتهاء وإن فلاسفة نظرية الكم في معظم الغالب ليس لديهم 
معرفة تفصيلية عن الاكتشافات التجريبية والمحتوى الإجراني للمفهوم 
الجسيمي؛ وقد ركزوا بوضوح على الموضعية كخاصية جسيمية سائدةا!, 
ومع هذا فقد احتفظ معظم الفزيائيين بالحديث الجسيمي الكروي دون الالتزام 
برؤية عالم الميكانيكي الخفي أو علم الوجود الجسيمي الكلاسيكيء وفي 
الحقيقة فإن المسارات الجسيمية وأحداث التشتت المسجلة بواسطة العدادات 
الجسيمية قد أمدتهم على الأصح بأسباب جيدة للاحتفاظ بالتعبير )جسيم'"؛ 
وحتى يومنا الحاضر فإنهم يتحدثون عن فيزياء الجسيمات. إلا أن المفهوم 
الجُسيمي المناظر إجرائي بشكل جزئيء وذلك تأسيسًا على بعض بديهيات 
النظرية الكمية. 


)١(‏ انظر خصائص نظرية الجسيم والذى أرسل ريدهير مقدمة لمناقشة المسائل الفل سفية 
لنظرية المجال الكمى "اختصت نظرية الجسيم بمفردات معينة (الجسيمات) للعديد من 
الخصائص. ستحتوى هذه الخصائص بمركزية (مو ضعية) الزفنان- المكاة؟ 
110 دعن وطيفا ليذا فإن النظريات الحالية فى الجسيمات الأولية لم تفن 
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وعلى النحو الموضح في الفصل السابقء فإن صلب مشكلة اللا مقياسية 
في الانتقال من الفيزياء الكلاسيكية إلى فيزياء الكم يكمن في عدم التلاقي بين 
الجوانب الإجرائية والبديهية والمرجعية للمفاهيم الكمية. وظهر عدم التلاقي 
كالتالي: لفد دفع تحليل مُعطيات أي تجربة لفيزياء الطاقة العالية الفيزيائيين 
لتحليل مسارات الجسيمات المتفردة وأحداث التشتت في الجانب شبه 
الكلاسيكي. ولكن من وجهة النظر البديهية فإن الأساس الإجرائي لميكانيكا 
الكم ونظرية المجال الكمي يكون محتملاًء واعتقت الوجهة الكلاسيكية 
للميكانيكا بالجسيمات المنفردة وأعطت مسألة القياس الكمية غير المعاد حلها 
عند مستوى الحصر الجسيمي المنفرد وكان عدم الاتفاق في عدم التجنبء» 
وقد بنى المفهوم الإجرائي للجسيم (5©) بعض الجسور؛ حيث فشلت فيها 
المفاهيم النظرية (8©) و (081) و (0آ) لكي تتفق بعضها مع بعصضء وإذا 
أهمل ذلك فسنبقى في الظلام كما في كيفية ارتباط علاقة المفهوم الجسيمي 
الكلاسيكي وإرثها الكمي المتنوع. 


4-5 مزيد من الجسيمات الكمية 

يتم التداول اليوم حول كلمة "جسيم" بعدد من المعاني غير الصورية 
فعلاء دون نظرية موحدة للجسيمات الأولية وتفاعلاتها؛ حيث لا يوجد اتفاق 
عام حول كيفية استعمال مقطع 'جسيم"؛ ووراء المفهوم الإجرائي للجسيم 
(05) الوارد سالفا في هذا فقط يتضح سياق نظرية نوعية» فأساسًا الجسيمات 
هي أشياء دقيقة ترجع إلى نظرية أساسية التي تبين مدلولات معينة» ويحدد 
نوع الشيء الدقيق هذا عن طريق الوصف النظري المرتب» بهذا المعنى 
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نستطيع القول: إن المفهوم الجسيمي يعرف ضمنيًا في حس طريقة هيبرت 
الأساسية وهي تعرف ضمنيًا عن طريق بديهيات الوجهة الكلاسيكية 
للميكانيكا بواسطة نظرية الكم أو عن طريق النموذج النظري المتعلق 
بذلك أو البنائى. 

علاوة على ذلك عادة ما تكون ثمة حاجة لوجود بعض التناظر 
التجريبي بين المفهوم البديهي للجُسيم والمفهوم الإجرائي للجسيم (09). إن 
الاعتقاد في وجود نوع معين من الجسيمات يعتمد على التدعيم التجريبي 
للوصف النظري؛ أي يعتمد تقريبًا على النموذج التجريبي؛ أي يجب على 
الوصف النظري أن يتفق مع تجميعة الخصائص الديناميكية التي وجهت 
للنواع المعاد إنتاجها للمسارات الجسيمية ولأحداث التشتتء وهذا هو الذي 
صنع الفرق بين الجسيمات الفيزيائية والوسائل الرياضية المجردة للحسابات. 

ومن ثم فإن طبيعة الجسيم تتحدد بدلالة البديهيات لبعض الديناميكاء 
وهذا مطابق لما تقبله حالة الفراغ ومجموعة دوال الحالة ومعادلة الحركة. 

وقد ذكر بالفعل ثلاثة أمثلة لمثل هذه التعريفات الضمنية للمفهوم 
الجسيمي بدلالة البنائيات النظرية» وأحدثت التعريفات غير الصورية (07) 
و(014) و(10). إن الجسيم الكلاسيكي هو موضوع لأساسيات الوجهة 
الكلاسيكية الميكانيكية» وجسيم ميكانيكا الكم هو موضوع لأساسيات فراغ 
هيلبرت ومعادلة شرودنجر والفرض المخطط للحالات (المستويات) في فراغ 
هيلبرت وهذه التعريفات معروفة جيذاء وقد أدلت أمهات الكتب في الفيزياء 
النظرية بدلوها في ذلك الشأن بتأكيد أن الأشياء الدقيقة الديناميكية تحت 
الفحص هي جسيمات (إذا وجد أي إعلان بهذا الشأن)» على سبيل المثال» قدم 
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كتاب لانداو ليفشيتز الشهير المفاهيم الجسيمية بالنسبة إلى الميكانيكا 
الكلاسيكية والكمية في هوامش الكتاب7"؛ واعتماد المثال الثالث على نظرية 
الكم البدائية للإشعاع المسماة فروض الكم الضوئية لأينشتين في عام ١5٠.5‏ 
وما تلاها في عام ١505‏ المبنية على علاقة بلانك - أينشتين 5-817 وقوانين 
الحركة النسبوية (خاصة حفظ كمية الحركة - والطاقة) وقوانين الانتقالات 
الإشعاعية في نموذج بور الذريء ويمكن إعطاء تعريفات كاملة لأساسيات 
الكم الضوئي فقط في إطار نظرية المجال الكمي. 

لكن هنا بدأت التعبيرات الملتبسة للمصطلحات الفنية في التواجد» وقد 
استعملت في سياق نظرية المجال عدة مفاهيم غير صورية للجسيمء 
وبالمباشرة نفسها فقد يعتبر مرجعية المجال الكمي أو كماتها المجالية إلى 
الجسيمات» وتعتني نظرية المجال الكمي بتخليق أو إفناء كمات المجال» 
وكمات المجال الحقيقية هي جسيمات فيزيائية بالحس المقابل للمفهوم 
الإجرائي للجسيم (05)» إضافة إلى أنه يوجد ما يسمى الجسيمات 
الافتراضية؛ حيث تكون حالاتها الوجودية غير واضحة؛ وتكون مغمورة في 
التمدد الاضطرابي لتفاعلات المجالات الكمية؛ أي نقول: إنها وسائل حسابية 
شكلية ولا يمكن قياسها طبقا للمفهوم الإجرائي للجسيم (05). ومع هذا فهي 
تحدث تأثيرات تجميعية يمكن قياسها حقيقة» وترجع شبيهة الجسيمات في 
فيزياء المادة المكثفة إلى النتائج المأخوذة من الظواهر التجمعية في الجوامدء 
وهي وسائل شكلية أيضًا ولكنها النظير الصوري لكمات الكم الحقيق وأنها 
حقيقة تحمل المعنى الإجرائي كما سنرى بعد ذلك. 


انظر :0)62ه,1988,2 سمط 0هة 1اعامه1987,1 عاتطءدلنا لمة لوه (1) 
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لكي نجعل هذا المدى في استعمال أوضح للتعبير "جسيم"2 سأناقش الآن 
المفاهيم التالية: 

.)50( كمات مجال نظرية المجال الكمي النسبوي‎ )١( 

.)617( تعريف جسيم فيجنز بدلالة نظرية المجموعة‎ )١( 

(؟) الجسيمات الافتراضية »)١/5(‏ 

(4) الجسيمات الشبيهة في فيزياء المادة المكثفة (02) والتي ليست 

نظيرا نسبويًا لكمات المجال النسبوي. 

لا يوجد ما يقابل مفاهيم مبدأ بور وهايزنبرج للجسيمات الكلاسيكية: 
وكلما بعد عن كل ما يقابل النماذج الكلاسيكية للأشياء الميكروسكوبية الدقيقة 
فإنها ترجع للمجالات الكلاسيكية. 

ومع هذاء ففي ميدان المجالات الكمية النسبوية وكمات مجالهاء فإن 
انهيار ما يقابلها يشكل مشكلة لكل ما يتعلق بالحقيقة الكلاسيكية على الرغم 
فخ كل هذه التقاهيى هذا ملكتن بالجنعدات الاقتراضنية الفى قله نساظر 
(تقريبيًا) الجسيمات بالمعنى الإجرائي. 


١-4-5‏ كمات المجال 
الكم الضوئي لأينشتين التى تتعامل مع الكمات المفترضة بأي نظرية فسى 
مجال الكم. وكان أول نضح لنظرية مجال كمي هي الديناميكا الكهربية الكمية 
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الإشعاع وامتصاصه(". وكانت الخطوة الثانية هي نظرية ديراك للإلكترون 
والتي طورت أصلاً في إطار عمل ميكانيكا الكم النسبوية» إضافة إلى حلول 
الطاقة الموجية المعتادة للإلكترون» وقد تنبأت معادلة ديراك بالدوال الموجية 
المقابلة لحلول الطاقة السالبة» والتي صاحبت البوزيترون بعد ذلك وهو 
الجسيم الضد للإلكترون ويحمل كتلة الإلكترون نفسها ولفه ولكن بشحنة 


عكسية (موجبة). وتتلاشى الجسيمات وأضدادهاء وحشت عدم الحفظ 


المقابلة للعدد الجسيمي للانتقال خطوة من ميكانيكا الكم النسبوي إلى نظرية 


المجال الكمي. 

لقد طبقت نظرية المجال الكمي على المادة بمثل ما طبقت طريقتها 
على الإشعاع؛ وميزت المادة المكممة والمجالات الإشعاعية فقط بقيم لفها 
المغزلي ومعادلات المجال المقابلة وإحصائيات فيرمي أو بوز المصاحبة 
لكمات المجال وتتبع كمات المجال ذات اللف المساوى أنصاف القيم 
الصحيحة (فيرميونات) قاعدة باولي للاستبعاد وإحصائيات فيرمي. أما كمات 
المجال ذات اللف المغزلي ذي الأعداد الصحيحة (بوزونات) فتتبع إحصائيات 
بوز - أينشتين ووصفت المجالات الخاصة بكل عن طريق معادلة كلين - 
جوردن (اللف صفر)ء ومعادلة ديراك (اللف )2/١‏ ومعادلات ماكسويل 
(اللف »)١‏ وعرف فى عديد من كتب نظرية المجال الكمي أن الكمات 
الموجودة فى هذه المجالات بالجسيمات» وقد عمم بجوركن ودريل في كتابهما 
الشهير مفاهيم الإلكترون والبوزترون في هذا الطريقء وطبقا لهذا فإن كمات 
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المجال التي تخص القيم المميزة الموجبة أو السالبة الناتجة من مؤثر الشحنة 
تسمى الجسيمات أو الجسيمات الصغيرة على التوالي(". 

لقد اتبع الكتاب المعتاد والذي يقرب طريقة كشف لنظرية مجال الكم 
أوصت بمبدأ التعميم المقابل لهايزنبرج7"؛ وقد قدمت نظرية مجال الكم عن 
طريق تكميم نظرية المجال الكلاسيكية وحلت محل مشاهدات المجال 
الكلاسيكي المؤثرات وقواعد تبادلية معينة تم تعريفها أو أوجدت علاقات 
غير محددة النوع لهايزنبرج والتي عبرت عن الملامسح غير الكلاسيكية 
لمشاهدات المجال. 

فبالنسبة إلى المجال أو لجسيم اللف صفر تبدأ خطوة التكميم من أي 
مجال قياس كلاسيكي أو هاميلتوني للذبذبة التوافقية الميكانيكية الكمية. 
وتسمى الخطوة المكممة الأخيرة بالتكميم الثاني للسبب الشكلي التالي- تكميم 
الدالة الموجية للذبذبة التوافقية الميكائيكية الكمية أو تكميم ذبذبات المجال 
القياسي الكلاسيكي منتجًا النتائج الصورية نفسها بدقة والمسماة حلول معادلة 
كلين - جوردن المكممة» ويعمل التكميم الثاني كالتالي. أولاً: تكون الذبذبة 
التوافقية الكلاسيكية مكممة وفي الخطوة الثانية تتحول معادلة شرودنجر 
للذبذبة التوافقية إلى صورة هايزنبرج وتكمم مرة أخرىء وحيث تكون شكل 
النتائج هى نفسها في كلتا الحالتين فيتكافاً صوريًا المجال الكلاسيكي المكمم 
لنظام عديد الجسيمات الميكانيكي الكمي مع عديد الجسيمات اللا نهائي 
الخاص بكل من المذبذبات أو درجات الحرية. ومجال ماكسويل يكون مكمما 


...مقط آه لصة ,اعء ا ممه مععلعوز8 (1) 
وانظر المناقشة الواردة بالفقرة ؛ -5-2 :105 ,19305 سه 19302,78 عععطمعوك1] (2) 
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كالتالي. يتطور المجال الإشعاعي الكلاسيكي إلى أساليب مجالية لكمية حركة 
معينة 8 أو تردد زاوى 0220 والذي يعبر عنه بدلالة متجه الموجة / 1 
١‏ - وحينئذ تصبح كمية (مكممة) بدلالة مؤشرات التخليق أو الإفناءيه , 
*:ه لكمات المجال ذات الطاقة م 5-1 والتي تخص أسلوب المجال ذات 
العدد الموجي . 

بصفة عامة فإن كمات المجال للمجال المكمم تتميز بدلالة العدد 
الموجي. 

1-8-2 ومجموعة القيم للخصائص الديناميكية الكمية 
(المكممة) مثل الكتلة واللف وأخيرا الشحنة» وتعتبر كمات المجال أصغر 
وحدات هذه الخواص؛ مثل تجميعة الخصائص الديناميكية وأنبها بوضوح 
تقابل مفهوم الجسيم العامل (05) 27 وتخضع مؤثرات التخليق والإفناء ,ه , 
*:ه للعلاقات التبادلية التالية:(") 


1 -[غه. “ه] (6.1) 

,0 > [ عله,عله] (06.2 

.0 -[42, زه (6.3) 

بالنسبة إلى الفيرميونات أو البوزونات فإن[*4ه ,42] ,. تعني الضد 
التبادلي 


)١(‏ تركت جانبًا مسألة الموضعية المذكورة بعاليه. 
)١(‏ أى اعتمادية على المحاور الزمانية المكانية (والتى يعبر عنها بدلالة الدوال 5) 
موجودة هناء بالنسبة إلى العددين الموجيين المختلفين ,ءا فإن العلاقة التبادلية 


المتلاشية هى (6.1) والتى حينئذ تصبح (500,1 - ( 0:2 :ب 6). 


01147 
حصا 


تخيصيه + مهره] أو المستبدل [+ممه -:م#رم]ء على التوالي» وتؤتئر 
لذن النوراك. على أشكان لمجال وولة النؤشر التكليق “يه هارا كني اللعدة 
الموجي + ؛ ويصنع المؤثر الإفنائي +4 مجالا كما لصيغة خاصة بالمجال 


المختفى: 
وبع ”11+ برل 5 لاه (6.4) 


طاوره - لقا 0 )6.5( 
٠‏ حالة المجال 7 إلى مجموع حالات لأشكال المجال 


ف عسل الى 
لا مكصور لان 


,»ا للعدد الموجي ‏ وأعداد الإشغال المعرفة جيدًا « (هذه المستويات تكون 
فراغ فوك). 
< ايزا 
والمستويات في هذا التجميع هي مستويات معينة لمؤثر عدد الإشغال 
عه مدر 1 


“ام ع بن ث3 رار 


* رغ 
ومن ثم إذا أثر المؤثر التخليقي *© على المستوى المفرغ ا فيتولد 
الشكل المجالي مركلا , بمجال كمي واحد للعدد الموجي # ويكون قيمة 


)6.6( 


06.0 


المستوى المقابل للمؤثر العددي الإشغالى هو: 

اا ع ”ةا قر (6.8) 

إنه من المغري أن نحدد مستوى معينا لمؤثر عدد الإشغال مع تجميع 
كمات المجال أو الجسيمات» ولكن هذا لم يعمل؛ على الأقل إذا كانت صورة 
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سرب من الجسيمات في الفهم الكلاسيكيء. ولنظرية المجال الكمي عدة ملامح 
تحطم أي مقابلة واضحة مع المفهوم الجسيمي الكلاسيكي على وجه 
الخصوصء فالمجالات الكمية ذات الكثافة المنخفضة لها خصائص غير 
موضعية وغير كلاسيكية مدهشة؛ وعلى المستوى العملي فإن هذه الخصائص 
تظهر في تجارب الأشعة الساقطة ذات الكثافة المنخفضة!')؛ ويعبر عنهم عند 
المستوى الأساسي بدلالة العلاقات التبادلية لمؤثرات المجالء إن مؤثرات 
قوى المجال الكهربي والمغناطيسي لمجال الإشعاع الكمي لا يكون متبادلاً 
وأن طور أشكال المجال بمستوى العدد الإشغالي لا يكون جيد التعريف 
وبالتالي فيستحيل إعزاء قوى المجال المعرفة جيدا إلى وجهة النظر الزمانية 
المكانية أو لشدة المجال القاطع للمناطق الزمانية المكانية المحددة. 

وتعطي شدة المجال بدلالة القيمة المتوقعة للمؤثر العددي الإشغالي 7 
وأساس حالة المجال الكمي هو الفراغ المتعلق بأداة الفراغ وأنها تتعلق 
بالقيمة المتوقعة ( م,»*| +4*.» | م»ا) +#*.4ه» أي المتوقعة للعدد صفر 
(أو القيمة المتوسطة) لكمات المجال؛ ولكن طبقا لقوانين نظرية المجال الكمي 
تتراوح الحالة الفراغية حول عدد الإشغال؛ حتى إن المتوسط العددي لكمات 
المجال قد يكون صفراء ويبدو الإنتاج التلقائي والإففائي لكمات المجال 
موجود كليًا كما هو موضح في مثال ظاهرة كازيمر وتجارب الاستقطاب 
بالشعاع الفوتوني منخفض الكثافة(). 


.)2-1/( انظر مناقشة مثل تلك التجارب فى الفصل السابع الفقرات (1-") إلى‎ )١( 
تأثير كازيمير(:نفعه©) هو تجاذب لوحى المعدن فى الفراغ والذى ينتج عن تعديل‎ )١( 
- حالة الفراغ بينهماء انظر: 1985,138-141 #ءاناج قسة صمعان1.‎ 
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ومن ثم لا تصدع كمات المجال مجالاً كميًا كمقون في أي اتجاه 
مستخدم وقد أشركوا شدة المجال بطريقة مختلفة وأقل وضوحاء فتحل 
مجموع صيغ مجال الكم الكمومى في (5,35) محل الحالات الفيزيائية 
الكلاسيكية والميكانيكا الكمية» وتسمى المسارات في الأطوار الفضائية 
والموجات الكهرومغناطيسية والدوال الموجية لشرودنجر وتصف حلول 
معادلات المجال النسبوية المجالات الحكومية بدلالة تأثيرات المؤثرات 
الخاصة بالتخليق والإفناء وبالأحرى بدلالة تحول الدوال الموجية المهمة»ء 
فهي تتنبأ بانبعاث كمات المجال وامتصاصهاء وهي تبعث لمعادلات ماكسويل 
الكمومية (الجسيمات ذات اللف »)١‏ وأمثلة أخرى هي إلكترونات 
وبوزيترونات معادلة ديراك (لفها )١/١‏ أو بيونات معادلة كلسين- جوردن 
(ذات اللف صفر)ء وبصفة عامة قد تتأهل كمات المجال كما يلي('): 

كمات المجال (570) هي: 


(84550) تجميعة الكتل 5 والطاقة 5 واللف ١‏ والشحنة ,© * 


حوفى تجارب الاستقطاب ذات الفوتونات الفردية لا يسمح المستقطبان المتقاطعان 
العموديان بمرور الإشارة خلالهاء بينما يتقاطع المستقطب الثالث القطرى بإعادة 
ظهور الإشارة؛ انظر المناقشة فى الفقرة (/ا-5-1). 

)١(‏ بالنسبة إلى كمات المجال النسبوى فى ( ©8458,5) فإن المعنى هو كتلة السكون 
للجسيمات النسبوية» وبالنسبة إلى الشحنة الكهربية و أضف الشحنات العامة للتفاعلات 
الكهروضعيفة والقوية أى النكهة +0 واللون ,7 انظر (الفقرات  ٠4-5‏ 5-5) 
الجسيمية النظرية والكواركات. 
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(©215) عدم الاستمرارية؛ أي أنها تأتي على هيئة كمات (غير 


(20258) غير معتمدة على بعضها البعض. 

(250837) شبه النقطية في التفاعلات. 

(0808) تحدد بالاحتمالات عن طريق معاللة المجال الكمومي. 

(17/8578) في مستويات تراكبية أو تداخلية. 

(71100) غير موضعية. 

(1.005) موضعية عن طريق العداد الجسيمي. 

(0023434) موضوع قواع د تحويل معينة لأضداد المحولات 
(فيرميونات) أو محولات (البوزونات). 


(8/10157) المميزة عدديًا وتتبع إحصائيات فيرمي أو بوز (معتمدة على 
اللف). 


(001275) الأشياء المرتبطة بقوانين الحفظ (البقاء). 
(801031) قابل لتكوين أنظمة مربوطة. 


ليست فقط الفيرميونات ولكن أيضًا العديد من البوزونات التي لها 
خصائص ثبه - النقطية (8011212) 7( وتعتمد الكميات المحفوظة 
(20015) على تمائل المجال محل الاهتمام؛ وقد أحدث ذلك في مجموعة 


.)5-5 انظر الفصل السادس (فقرة‎ )١( 
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المفاهيم (67) الجسيمية النظرية نقاشا في القسم التالي» فبقيت خصائص شبه 
الموجية للمادة الكلاسيكية أو المجالات الإشعاعية في (2»)7/437/8 وقد عبرت 
خاصية شبه - الجسيمية (01516) عن التكميم لأنماط المجالات بدلالة كمات 
الطاقة :8-7 أو كمية الحركة ##حم التي تخلقت أو تلاشتء وقد نشأ هذا من 
كمومية المجال أو من قواعد تحويل مؤثرات المجالء فبالنسبة إلى البوزونات 
تعطي هذه القواعد بدلالة المحولات» وبالنسبة إلى الفيرميونات تعطي بدلالة 
ضد المحولات» ومن ثم حسم وجود لف كمات المجال في قائمة (71550) 
في الخصائص الذاتية» وبتثبيت استعمال المحولات أو المحولات المضادة 
فإن اللف يحدد الإحصائيات المتتالية ل(72151) محدثة أي من إحصائيات 
فيرمي أو بوز - أينشتين» وبهذه الطريقة ظهر تأثير اللف على الخاصصية 
المعتمدة (105155)» والتي لها تحول جوهرى بالمقارنة مع الخاصصسية 
الكلاسيكية المقابلة7). 

والعلاقة بين (7100) و(1)00892) هي نفسها كالخاصة 
بالفوتونات!")؛ حيث توصف كمات المجال عن طريق متجه موجي معين / 
أو التردد /ا وأنها لا تتواجد في حالات أو مستويات موضعية حتى لو أنها 
قيست عن طريق عداد جسيمي وبالتالي يصلح موضعيًا لجميع الأغراض 
العملية في تطابق مع الخاصية الإجرائية (0070.]). 

وقد أحدثت قوانين الحفظ (0017/5) ترابطات غير موضعية لكمات 
المجال المقاسة؛ مثل المثال المعروف تمامًا لترابطات (أينشتين - بودولسكي 


.)١-5 انظر الفصل السادس (فقرة‎ )١( 
انظر الفصل السادس (فقرة 5-؟5-5).‎ )"( 
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- روسين 558) المعروضة(')؛ إضافة إلى أن قواعد المحولات (/20111©) 
تكون مسئولة عن إمكانية الترابطات شديدة اللا موضعية؛ وعلى سبيل المثال 
معافاقة مؤتزاك قوى النجالات الكهربية والمغتاطيسية لمجال ماكنسويل 
الكمي لا تحول أو تبدل» أيضناء أين تكون شدة المجال؟ والمؤثرات الطورية 
التي قد تنشأ في الكم الضوئي/ ترتد غير متحولة بمؤثر عدد الإشغال 
وبالتالي» كم عدد كمات الضوء التي يحويها شعاع الليزر في المستوى 
المتسق؟ فبوضوح لا يوجد بالعديد من مستويات المجال قيمة محددة لهذه 
الكميات» وسوف يناقش في الفصل التالي النتائج غير الموضعية. 

وتأكدت نقطة إضافية. كمات المجال للمجالات الكمية المتفاعلة المقابلة 
للمفهوم الإجرائي للجُسيم (08). تتجمع كمات المجال للمجالات الحرة 
للخصائص الديناميكية مثل الطاقة (أو التردد) والكتلة والشحنة واللف 
المغزلي؛ إضافة إلى جميع الأغراض العملية فإنها تعتبر متمركزة في العداد 
الجسيميء ويقابل عدها الامتصاص الكمي (أو ما يقابلها أكثر تعقيدًا في 
العمليات التشتتية مثل ظاهرة كومبتون). والمطلب أن كمات المجال 
للجسيمات غير المتفاعلة موجودة وتبدو متناقضة» ومع هذا فتفسر تفاعلات 
المجالات الكمية بدلالة سعات التشتتء؛ بينما تعتبر الجسيمات الداخلة 
والخارجة لها تصرف حر عند النهاية الطرفية. (ويكون لمربع سعات التشتت 
معنى احتمالي معتاد) إضافة إلى خضوع عمليات الرصد لقوانين الحفظ 
ولقواعد الانتقاء الفائقة للخصائص الديناميكية لكمات المجال» على الأقل 


)١(‏ انظر الفصل السادس 1.1935هاء ماعععماظ 
(") انظر على سبيل المثال 1994,23-62 صصنط!:31 قصة كلاةثاا 
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بالنظر إلى الكميات المرصودة من الطاقة والكتلة والشحنة واللف المغزلي 
وهلم جرًا..؛ وتتصرف كمات المجال التشتتية كلاسيكيًًا وفي أي حالة فإنها لا 
تتفرد بواسطة مسار. 


5-4-5 تعريف المجموعة النظرية 

طبقا للتركيب الخاص بالمستوى الفضائي ومعادلات المجال فإن نظرية 
المجال الكمي تقدم بديلين ممكنين للمفهوم الجسيمي الكلاسيكي: كل أنماط 
المجال سواء التي يعمل فيها معامل التأثير التخليقي أو الإففائي أو كمات 
المجال التي تخلق وتفنى» يوصف كلاهما بدلالة تجميعة الخصائص 
الديناميكية نفسها ومن وجهة النظر الإجرائية (05) فإنهاً خطاوة واضحة 
لتحديد جسيمات فيزياء الجسيمات السارية مع كمات مجال نظرية المجال 
الكمي لكن من وجهة النظر الأساسية أو البديهية فإن الخصائص التركيبية 
لمعادلات مجال نظرية المجال الكمي تكون هي السائدة» فماذا يكون: تكوين 
فضاء الحلول لهذه المعادلات المجالية؟ 

في هذا التوجه فإن التعريف المعتاد للجسيمات يكون مع التمثيل 
المتعذر تبسيطه لمجموعة بوانكاريه» فمجموعة بوانكاريه هي مجموعة 
التحويلات المتماثلة الزمنية المكانية للنظرية النسبوية وإن إحدى مجموعاتها 
الفرعية هي تحويلات لورنتزء وطبقا لنظرية نيوتن للفيزياء النظرية فإن عدم 
تغيير النظرية الفيزيائية يكون مصحوبًا بقوانين حفظ معينة محققة عن طريق 
كميات فيزيائية للنظرية؛ وبهذه الطريقة فإن قوانين الحفظ للكتلة والطاقفة 
وكمية الحركة الزاوية والشحنة تكون مقتربة الاتصال وكمية الحركة وكمية 
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الحركة الزاوية والشحنة تكون مقتربة الاتصال بالتماثلية للديناميكا الفيزيائية. 
في عام ١155‏ أظهر فيجنز ببحثه الجوهري أنه يمكن تقسيم الحلول لأي 
معادلة مجال نسبوي طبقا لتمثيل مجموعة بوانكاريه المتعذر تبسيطها بدلالة 
كميات الكتلة واللف المغزلي والندية!'). وهذا يمسك بحلول جميع معادلات 
المجال من أن تكون كمية أم لاء ومن ثم فإنها لا تكون محددة لنظرية الكم 
على الإطلاق وتطبق عموما إلى حد بعيد على أي نظرية نسبوية للمجالات 
غير المتفاعلة إضافة إلى أنها قد تمتد لمعادلات المجال غير النسبوي أي إلى 
مجموعة جاليليو للميكانيكا غير النسبوية وميكانيكا الكم. 

قد تذكر في النهاية» أن هذه التطورات لا تطبق فقط على ميكانيكا الكم 
ولكن تطبق أيضًا على جميع النظريات الخطية» على سبيل المثال» معادلات 
ماكسويل في الفضاء الفارغ [... ] واضطراد الزيادة في العمومية يتم 
التحصل عليها عن طريق الحسابات المعروضة كما قورنت بالنظرية المعتادة 
للممتدات المتكونة في عدم وجود افتراضات مرتبطة بطبيعة المجال 
للمعاد لات ذلت الشان وككون كدروريةا. 


يعتمد اختيار معادلة المجال النسبوية النوعية على اللف المغزلي. 
وتختص معادلة كلين > جوردن باللف المغزلي ذي القيمة (؟7/١)»‏ وتختص 
معادلات ماكسويل باللف المغزلي الذي يساوي واحذا ,)١(‏ وأخيرًا فقد 
تحولت إلى أن حفظ الندية أو عدم الحفظ الذي يعمل فرقا آخر معهما) في 
نظرية المجال الكمي النسبوي يكون لكمات مجالها الخاص لف مغزلي صفر 


9 مرعوع11ا (1) 
" نظرية الممتد المعتاد" هى ميكانيكا كم فى فراغ هلبرت. 1939 معمعةةا (2) 
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و ١/"‏ أو .١‏ ذلك طبقا لتصنيف فيجنز الذي يعطي قيمة اللف المقابل لحلول 
معادلات المجال الخاصء ومن ثم نواجه التباسا ذا دلالة وقد ذكرت سابقا: 
في سياق نظرية المجال الكمي فإن الجسيمات قد تحدد سواء بكمات المجال 
أو بحلول معادلات المجال أي بالمجالات أو بأنماط المجال» وهذا يصنع 
فارقا أساسيًا لجميع حالات أو مستويات المجال عدا الحالات المعنينة لعدد 
الإشغال واحد ١‏ وإضافة لهذا المفهوم الملتبس هي الحقيقة التي تقول: إن 
تعريف 'جسيم' فيجنز لا يكون خاصًا بالجسيمات على الإطلاق. 

لقد ساعدت ورقة فيجنز لعام ١155‏ في كشف عظيم القيمة للمحاولات 
الأخيرة لإيجاد نظرية مجال كمي نسبوي مقبولة للجسيمات الأولية» وعلى 
وجه الخصوص كانت عاملاً مؤثرا على هايزنبرج عندما حاول تكوين 
نظرية مجال موحد ينبني على التماثلية» فقد أوصل مفهوم الجسيم الأولي 
المميز بقيم معينة للخصائص الكمية مع طريقة فيجنز لتصنيف حلول 
معادلات المجال النسبوي بدلالة الكتلة واللف والندية» وقد اعتبر هايزنبرج 
الجسيمات الأولية تمثيلاً لعدم تغيير لنظريته (نظرية المجال): 

يعرف قانون الطبيعة للتمائل الأساسي المعين العملى 8 مثل الانتقالات 
في الفضاء أو الزمنء فإنها تعين بهذه الطريقة الإطار الذي يمكن أن تحدث 
فيها جميع الأحداث للجسيمات الأولى المقابلة لأبسط تمثيل لهذه التماثلات 
(في فهم_نظرية المجموعات الرياضية)!". 


. وأيضًا ترجمتى ,1971,879 عءطدعواء11 (1) 
حتى فى 1975», ظل هايزنبرج يريد وضع المقياس غير المتغير للتشتت غير المرن 
العميق لليبتون- مع النيوكليون (انظر فى هذا المضمار الفقرة 5-*-5) » انظر 1976 
مدع طدعواء 11 
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تتفق هذه الخصائص مع الافتراض بأن الجسيمات الأولية تكون 
مرجعية لنظريات المجال الكميء» كل تمثيل لمجموعة متمائلة يتميز بمعادلة 
مجال نوعي لنظرية المجال الكمي. إن التمثيل المختلف المقابل للمستويات 
المختلفة للمجال الكمي يوصف بالمعادلة» التمثيل المتعذر تبسيطه المقابل 
لأنماط أساس المجال أي المقابل للجسيمات التي تعتبر أولية. 

وأخيرًا أوصل بعض المؤلفين المفهوم الجسيمي بتقسيم فيجنز للتمثيل 
غير المبسط لمجموعة بوانكاريه» ولكن دون عمل أي فرق بين التمثيل 
الرياضي لمجموعة التمائل والجسيمات الفيزيائية» على سبيل المثال» أعطى 
فون فايشكار الشرح غير المتقن التالي للعلاقة بين التماثل والجسيمات 
الأولية: 

لقد حاولت فيزياء الجسيمات الأولية السارية أن تقر نظام الجسيمات 
الأولية عن طريق مجموعات التمائل [...) إن وجود الجسيمات يكون متتابعًا 
لحظيًا للنظرية النسبية الخاصة؛ وهي التمثيل غير المبسط لمجموعة 
بوانكاريه!". 

لقد اعتنت ورقة فيجنز الأصلية بالمسألة الرياضية لنظرية 
المجموعات؛ حيث ذكرت التطبيقات الفيزيائية هذه المسألة» واعتندت هذه 
الورقة بمستويات ميكانيكا الكم والمجال وبالأحرى الجسيماتء؛ وأن لفظ 


,198537-38 مععلمددكء 11 د80 (1) 
وقد أشار هايزنبرج وفون فايز سيكر إلى الجسيمات الأولية بوصفها مقابلة للتمثلات 
غير القابلة للاختزال لمجموعات التماتل المتتالية. وقد أخذ بهذه النقطة مرة أخرى فى 
الفصل التالى عندما تناقش أجزاء المادة. 
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"جسيم لم يكن من مفرداتهاء يجب أن يقال: إن تعريف فيجنز لمفهوم الجسيم 
يرجع بالأحرى لمن تبع فيجنز أكثر من مرةء وأنه حقا يعتبر تعريفا مطلقا 
(ضمنيًا) لمفهوم الجسيم (في فهم هيلبرت بطريقته البديهية) وطبقا لهاء فإن 
الجسيم الذي له كتلة ولف وندية هو نموذج فيزيائي لنظرية المجموعة 
الرياضيةء إن المرجع التاريخي التالي لمفهوم فيجنز للجسيم لعام ١959‏ هو 
بالتالي قائمة تفسيرية لمصطلحات الفيزيائيين بأشكالها التاريخية: 

لقد فاق نجاح فيجنز في عام ١175‏ في عمل التعريف: الجسيم الأولي 
هو التمثيل الناتئ المتعذر تبسيطه لمجموعة بوانكاريه. ه, ذات الكتلة > 0 
والطاقة > 0 واللف المغزلي /...,4/2,1/©: وهو لم يقل مجردا بأن الجسيم 
يوصف جيدًا عن طريق مثل التمثيل: بترك كلمة جسيم هذه غير معرفة» 
وهكذا يكون الجسيم عبارة عن زوج (رو,م7,) حيث 8 هي فضاء هيلبرت» 
' هي وحدة الفعل المستمر لمجموعة بوانكاريه م على 8# الخاضعة ل 
(ألل ,طللء +هاتاله -(4,ط)نا(م,ه)نآ حيث“8 ج5,ه» تكون متجهات زمانية 
مكانية وتكون 1,34 هما محددات لورنتز وأن (5,::) هما الكتلة واللف 
(المغزلي)!". 

وهنا يعرف الجسيم المعطى ذو الكتلة 7# واللف ؟ بدلالة التركيب 
البديهي؛ أي أن البناء الرياضي ينبني على الحقائق البديهية للتحليل الدالي 
ونظرية المجموعاتء وتتكون البنية من الفضاء الدالي المسمى بفضاء 
هيلبرت ومجموعة لورنتز غير المتغيرة المرسوم خرائطها على هذا الفراغ 
(الفضاء)؛ وهذا يؤدي إلى المعنى العام الكامل للفظ "جسيم وأنه يمتد إلى 


4 ,1988 «عنوء5)2 (1) 
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تعميم الشحنات :ه للتمائل الديناميكي أو الداخلي لنظريات القياس غير 
المتغيرة مثل (587)3 * (557)2 * (877)1 تمائل النموذج القياسي الساري في 
فيزياء الجسيمات» إضافة إلى جعلها تتحرر إلى مفهوم تكسير التمائلية 
المتصلة التي توجد في النموذج القياسيء» محدثة الكتل الليبتونية» وحيث إن 
التمائل لا يثبت الشكل المحدد لدوال هيلبرت الفراغية؛ فإن المفهوم يكون 
مفتوحًا لتطوير النظريات المستقبلية في فيزياء الجسيمات؛ وطبقا لهذاء على 
سبيل المثال الأوتار لنظريات الأوتار الفائقة السارية (والتي بالأحرى يتصور 
أنها امتداد للأشياء شبه النقطية) هي جسيمات أيضًا. وتقرأ تعريفات الجسيم 
الناتج بعمومها كالتالي: 

(65) الجسيمات (الأولية) طبقا لنظرية المجموعات. 

(018570) هي تج تجميعه الكتلة م والطاقة 82 وا للف ٠ه‏ والندي لنادية م 

والشحنات:ي 7 

(21558) هي الخاصة بالتمثيل المتعذر تبسيطه للمجموعات المتماثلة. 

(88م1]) غير المعتمدة بعضها على بعض. 

(181) هو الموضوع المرتبط ببعض معادلات المجال. 

(01715©) هو الشيء المرتبط بقانون الحفظ (البقاء). 

يعبر (845520) عن الخصائص الديناميكية لمفهوم الجسيم العامل 
(02) ومفهوم كمات المجال (50) بدلالة مجموعات التماثلء وأن الكتلة 
واللف والندية وبعض الشحنات العامة تقسم حلول معادلات المجال للتمائلات 
الزمانية المكانية والديناميكية (أو الداخلية). وارتباط هذه التمائلات يقترب من 
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قوانين الحفظ (0075) للحركة والخصائص الديناميكية للجسيمات 
وللمجالات» إن الخصائص الموضعية الكلاسيكية (0041]) وما نتج منها 
(1.0©2) و (©015) لكل من (034): (02)»: (10) و(50) قد تم تخطيها. 
طبقا لتعريف فيجنز فإن الجسيمات لا تطول موضعيتها فلا يجب أن تكون 
موضعية أو غير متصلة. فقط يكون لنظرية المجموعات (67) ملممًا متسقا 
مع المفاهيم الجسيمية في الفصول السابقة؛ وهو أن تكون الجسيمات مبدثيًا 
غير متفاعلة» فيتصور أن تكون غير معتمدة نسبة إلى ما حول عالمها مثل 
المواد الميتافيزيقية المعتادة» ولكن هنا لا تستطيع (7202588) أن تعني عدم 
الاعتماد الإحصائيء فهذه الخاصية لا يمكن أن تصنع أي فهم لجعل التفاعل 
حرًا أو غير متشابك(). بهذا السبيل فإن (100282) تصبح مقيدة لمعادلات 
المجال (8151.0) وتكون الجسيمات موضوعًا لمعادلات المجال غير 
المتشابك: وهذا أيضًا حقيقي للموجات الكهرومغناطيسية الحرة بوضوحء 
وبهذا السبيل تم إهمال الفرق بين الجسيمات والمجالات. 

طبقا لنظرية المجموعات فإن السمة المميزة الوحيدة للجسيمات هي 
(85858)» أنها تتوافق مع بعض التمثيل المتعذر تبسيطه أو القابل للاختزال 
لتمائلات بعض معادلات المجال المتعلقة بقوانين حركتها وكمياتها 
الديناميكية» وقد يسأل البعض عن ما إذا كان مثل هذا المفهوم المجرد للجسيم 
يكون عقليًا أيضاء وأن هذه حقيقة غير متصله مباشرة بالظواهر التجريبية؛ 


)١(‏ هذا هو الافتراض الديناميكى المتقدم للإحصائية غير المعتمدة» وقد أخذ مرة أخرى 
بمسألة الاستعمال المتعدد للحد غير المعتمد فى الفصل السادس (الفقرة 1-5) والفصل 
الثامن (الفقرة 5-4). 
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وأنه يعرف أنواع الجسيم الذي له كتلة ولف وندية وبعض الشحنات العمومية 
ولكنها لا تجلبهم إلى حصرهم فرادى جسيميًا أو تكون أحداثا موضعية في 
تجارب فيزياء الجسيمات» وتكون مكوناتها العاملة عند مستوى النوع 
وبالأحرى المستوى الرمزيء وأنها تقابل أنواع الحصر الجسيمي المنفرد 
والمسارات وأحداث التشتتء. وهذا يتوافق مع التفسير الموحد لنظرية الكم 
ولكن أكثر تجريدًا من نظرية القياس شبه الكلاسيكي لفيزياء الجسيمات» في 
الحقيقة فإن (67) هي مفهوم نظري خلفي ويخدم في تقسيم أنواع النظريات 
الممكنة للظواهر وبالأحرى الظواهر نفسها("). 


4-5-" الجسيمات الافتراضية 

إن المفهوم الجسيمي حتى الآن يناقش في سياق المجالات الكمية غير 
المتفاعلة فقطء وبوجود تفاعلات المجالات الكمية ظهر العديد من المسائل 
المتصورة الجديدة في الساحة؛ من بينها التمييز بين كمات المجال "الحقيقية" 
و"الافتراضية" ومسألة إعادة التطبيع» وسوف تذكر هذه الأخيرة فقط في نهاية 
هذا الفصل بينما سنعتني الآن بما يشكل ببعض من التفصيل. 


)1( انظر : ,1988 ععنطمعءااد" ,1964 «عدعئ اا 
فى الخاصة البعد-نظرية للتماثلات؛ فى تعريفات الجسيم المتتالية تم طمس الندية 
لسببين اثنين الأول نظرىء ويعود لكسر حفظ الندية فى التفاعلات الضمنية» والسبب 
الثانى عملى» حتى لو أن الندية تكون خاصية جسيمية ذاتية ولا يمكن قياسها 
للجسيمات المفردة» ولكن فقط عند المستوى الموحد؛ أى من عدم التمائليات فى 
التوزيع المكانى للعد الجسيمى المتعدد. 
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بشكل واضح فإن مفهوم المجالات الكمية غير المتفاعلة ليس حقيقيًا فى 
واقعيته» والأساس التجريبي لفيزياء الجسيمات يتكون فقط من الظواهر 
المشاهدة للتفاعلات دون الذرية المسماة بالقياسات الموضعية والمسارات 
الجسيمية وأحداث التشتت ومساحات المقطع الكلية والجزئية والرنينيات 
والأحداث المتشعبة النفاثئة وهلم جرًا. ومتى وجدت هذه الظواهر مشروحة 
وجدت معها نظرية الكم للتشتتء وتقابل نظرية المجال الكمي الظواهر 
الموجودة في تجارب الحصول على مساحات مقاطع التشتت عند الطاقات 
العالية» ولكن أيضنًا تم حساب التنبؤات الدقيقة للديناميكا الكهربية عند الطاقة 
المنخفضة؛ مثل إزاحة لامب والمعامل الجيرومغناطيسي للإلكترون باستخدام 
نظرية الكم للتشتتء وحقيقة أن نظرية المجال الكمي للتفاعلات هي نظرية 
تشتت وكميتها الرئيسة هي المصفوفة -5 التي تحتوى على الاحتمالات 
الانتقالية لعمليات التشتت وحساباتها معقدة؛ ويتم حسابها باس تخدام نظرية 
الاضطراب غير المعتمدة على الزمنء» وهنا يأتي الدور الذي تلعبه الجسيمات 
الافتراضية وقد سميت "افتراضية" على التضاد مع "حقيقى" للجسيمات القادمة 
والخارجة أو مستويات المجال. وذلك في فهم ما لم يكن حقيقياء وترتبط 
ناقلاتها بالتمدد الاضطرابي للمصفوفة -5. 

تبدأ الحسابات من اصطلاح التفاعل ”4 لكثافة لاجرانج للمجالات 
المترابطة (المقرونة ببعضها) مثل مترابطة ديراك ومجالات ماكسويل(". 
الرتبة السفلى لنظرية الاضطراب هي متقاربة بورن» وأنها تنبني على 


)١(‏ يتبنى الترابط على فكرة عدم التغير المقياسى التى لا يمكن شرحها هناء وتم تحليل 
هذا المفهوم فى 2004ع<35-]آ. 
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الافتراض بأن الجسيمات القادمة والخارجة على الترتيب تقابل مستويات 
المجال الكمي الابتدائي والنهائي» 


اوس[ - ( ذا (6.99) 
أرط - درا (6.96) 


وهي متماثلة مع المجالات الكمية غير المتفاعلة» وفي متقاربة بورن 
تعطي تفاعلة لاجرانج عن طريق الاصطلاح التالي الذي يقابل الرتبة السفلى 
لأشكال فايمان: 

)6.10( .( نح برة د ,رو (:| 5| )ناآ‎ |4217 |١143 

وتكون عناصر المصفوفة 5 هي سعات التشتت الخاصة بعمليات التشتت 
الكمية؛ وتتعلق سعة التشتت بالمقطع المستعرض لتفاعل الجسيم كما يلي: 
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:“|| 15 لاقت صميو أم) / جوز 
وقد توافقت القيمتان عاليًا بعامل الفيض الذي لم يعط هناء ويعتمد عامل 
الحركة / على كميات الحركة /برم . . ,“رم ٠...‏ ,وم “رم للجسيمات ‏ الداخله 
والجسيمات 7# الخارجة للجسيمات المنفردة المتفاعلة» وترصند أو تعد 
الجسيمات القادمة والخارجة أو مستويات مجال الكم كشىء حقيقي. وهذا يعني 
أنهم يحملون معنى عاملاًء وهم يقابلون تياك لكرالق يك تحضيرها 
وقياسها في تجارب التشتت. (على الأقل تفعل لجميع الأغراض العملية). 
عملية التشتت نفسها هي صندوق أسود. إن شعاع الجسيمات القادم 
(الساقط) يتم تحضيره في مستوى كمي معرف جدّاء ويتم قياس المسارات 
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وما يقابلها من مستويات كم للجسيمات الخارجة ودون ملاحظة ما يحدث 
بالداخل» ورياضيًا يوصف التشتت في الرتب السفلى لنظرية الاضطراب: في 
تقريب بورن ممكن أن يكون رتبة ثانية وفي ظروف نادرة يكون لبعض 
رتب أعلىء ويعاد تركيب التمدد الاضطرابي ما يذهب إلى داخل الصندوق 
الأسود بدلالة ما يسمى عمليات افتراضية: وأنها تصف اتبعاث وامتنصاص 
كمات المجال الافتراضيء وناقلات كمات المجال الافتراضي هي المركبات 
الرياضية للتراكب النظري الكميء وبجاهزيتها للعمل فإنها لا تعني إمكانية 
إعادة فكها إلى جسيم مفرد مساهم, إنها لا شيء ولكن المساهمة الرياضية 
للخطوة التقريبية هي مثل الانسياق الهارموني للذبذبات الميكانيكية للوتر 
ومركبات فورير للمجال الكهرومغناطيس الكلاسيكي أو الدورات وقفلك 
الدوران بنظام بطليموس الكوكبى وشكليًا فإنها النظير الكمي للخطوط 
المستقيمة في النموذج الكلاسيكي للحيود معه جبهات الموجة للموجات الكرية 
المتقدمة. وتتقدم جبهات الموجة الكلاسيكية طبقا لقوانين الضوء الهندسي 
وعند إزاحة معينة تجمع السعات المتقدمة في تداخل بناء أو هدم إلى شدة 
أهداب التداخل المّلاحظة. 

عمل فايمان نموذجًا لتفاعل المجالات الكمية بروح المثال الأخيرعن 
ماذا يحدث داخل الصندوق الأسود لتشتت مجالات الكم المعاد بناؤها بدلالة 
النواقل» ورياضيًا فإن هذه النواقل هي دوال جرين والتي يجرى تكاملها 
وجميعها قبل حساب الاحتمالية من سعات التشتت وتصف النواقل تقدم كمات 
المجال الافتراضيء وأنها تقابل تقدم جبهات الموجة في النظير الكلاسيكي 
(أو سعات المجال غير الكمومي) ومرة أخرى يكون تكميم المجال الكلاسيكي 
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نظيرا للتكميم الثاني للدوال الموجية لميكانيكا الكم» ومن ثم تحدث النواقل 
التي تسهم في تفاعل المجال الكمي بعمل صورة كمية للمسار التكاملي 
المتكون لميكانيكا الكم العادية نحو ذلك يكون جيداء فحتى هذه النقطة لا توجد 
ألغاز ولم تظهر مفاهيم مرتبكة» ويعبر عن تأثير مجالات الكم التشتتية بدلالة 
كمومية المسار التكاملي المتكون لميكانيكا الكم العادية وأن حساب مصفوفة 
-5 تكون طويلة ومملة(') وتكون في تجميع السعات للعديد من العمليات 
الممكنة لانبعاث وامتصاص كمات المجال الافتراضيء ولعمل ذلك فإنه يكون 
أكثر ملاصسمة للتعيير عن معاملةت. المجال بالفثيل بكمية الحركة مفصلا ذلك 
على محاور الزمكان» (ويستخدم نقل فورير البسيط في التغيير من محاور 
الزمكان للتمثيل بكمية الحركة؛ ومع هذا يكون ذلك شبيه التحول من النظام 
البطلمي إلى النظرة الشاملة لكوبرنيكوس لتصبح الأشياء أكثر بساطة من 
وجهة النظر الأكثر تجريدا). 

والل يشيع فال كبية لمعه لنوالات اللكم وفتنتها نبال بطري تأ 
فكرة زمانية - مكانية لما يحدث أثناء تشتت مجالات الكم» وتبقى فقط الفكرة 
المحردة لأتحقال اماك وامتصناضن كمات: المجال المضباحية لاتقال مين 
لكمية حركة - طاقة» وتكون الخطوة الثانية في تبسيط الحساب عن طريق 
نقل التجميع للناقلات المختلفة إلى لغة شكلية من أشكال فايمان وكل واحد من 
الناقلات بالمجموعة في سعة التشتت والتي تقابل رياضيًا خط فايمان ويرمز 


)١(‏ لكى تصف الحالات (المستويات) الفيزيائية فإنها تحتوى على حيل رياضية؛ مثل 


الرتب العمودية والرتب الزمنية لعامل الضربء انظر مثال: 
.113--19835,110 رعمعطنج لصة ممكااج)]]1 ,1990,108-110 مسمسخطع داح 
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كل شكل من أشكال فايمان إلى عملية افتراضية مساهمة في سعة التشتت» 
ومن ثم توجد قواعد معرفة تمامًا للأشكال المقابلة بين الصور الرياضية 
للتمدد الاضطرابي والتوضيح التمثيلي لانبعاثتها وامتصاص كمات المجال 
الافتراضي ولم يوجد تفصيل أكثر لأشكال فايمان. 

إن الناقلات داخل الصندوق الأسود تسهم فقط في تمدد اضطراب 
تفاعل المجالات الكمية» ولنتحدث عنها بدلالة الجسيمات الافتراضية يكون 
مجرد حديث عارض وقد استخدمت بعض هذه الاصطلاحات في كتب نظرية 
المجال الكمي بينما تجنبتها كتب أخرى!"؛ وقد وصف فايمان بنفسه العمليات 
الافتراضية وكمات المجال الافتراضي والفوتونات الافتراضية وهكذا في 
أوراقه ومحاضراته!) ولكنه تحدث عن الجسيمات الافتراضية في ندواته 
العامة وكتبه( وبالتالي- ما الخصائص الجسيمية لهذه الجسيمات الافتراضية 
التى تجعلها لا تزال حاضرة؟ 


)١(‏ ضم (1990مصقسغطعولها) كلا الوضعينء فمن وجهة النظر الأولىء أكد أنه فى حدود 
معين لما يسمى علاقة عدم التحديد بين الطاقة والزمن فإن الإلكترونات المشحونة غير 
المتفاعلة قد تنبعث ويعاد امتصاص الفوتونات الافتراضية (1990.99هسمصغط ة!3) 
ومن الوجهة الأخرى فقد استنتج أن الدور المتفرد لسعة التشتت (العمليات الأولية) 
تكون افتراضية؛ الاحتياط فى الأمرء مع هذا لا نسأل متىء أو كيف تحدث عدة 
عمليات أولية فى تجرية خاضة» واهذا يكون سؤالاً لاا سعدى له شاناء حيك إن ايكون 
التفاعل وتحوله لعمليات أولية يكون مساعدة نظرية تامة لسحاب سعات الانتقال. 


126 م ع1 
.6 رطرج1949 مقمسدجيء ١‏ (2) 
ج10 سصسوصنزه 1 (3) 
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ويجب تمييز ذلك كالتالي: 
الجسيمات الافتراضية ( 7/8 ) هي: 
( 24550 ) مجموعة من 2 والطاقة 5 ٠»‏ واللف المغزلي : والشحنات 
9. 
( ©215 ) عدم اتصالية؛ أي أنهم يأتون في كمات. 
( 881 ) جزء من تمدد الاضطراب لمصفوفة -5. 
( 1738/47/5 ) في مستويات متراكبة ومتداخلة. 
(883711 ) يتقدم في مسارات طولية والتي تتجمع طبقا لتكون المسار 
التكاملي لميكانيكا الكم. 
( 21222 ) ليست غير معتمدة؛ أي أنها مختصة بالتفاعلات. 
( 70017 ) مسموح بانتهاك حفظ الطاقة؛ أي أنها قد تتجنب الغلاف 
الكتلي أثناء فترة التفاعل طبقا لما تسمي علاقة عدم التحديد 
للطاقة والزمن 2/ظ< :14د . 
لنتحدث عن الجسيمات الافتراضية في فهم ( 78 ) بوضوح نجد أنها 
تنشأ من التعامل مع كمات المجال ونسميها جسيمات في المفهوم الجسيمي 
نفسه (50)» ولكن في وضع المتعارض لجميع المفاهيم الجسيمة المذكورة 
من قبل فإن الجسيمات الافتراضية تكون غير مفهومة بشكل 
غير مستقل. 
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وأنها أساسا ترتبط بالتفاعلات ومن ثم فإنها ليست مرتكزة ولا مستقلة 
(غير معتمدة) ولا منفصلة ولا معتمدة على استخدام قانون حفظ الطاقة(", 
على وجه الخصوص فإن خاصة شبه الجسيم النظرية (74711) لا يجب أن 
ترتبك بمسارات الجسيمات الكلاسيكية (15443) على الإطلاق ويقف السابق 
على ما به من شكل خاضعا للتجميع الذي يجرى لما لا نهاية من 
الاحتماليات: ويعتمد كل من (24711) و(18/4758) على ما يكافئ الوضع أو 
الشكل الأرضي ولجميع هذه الأسباب فإن مفهوم الجسيم الافتراضي بما في 
خاصته لا يحمل أي معنى جاهز للعمل به؛ وبالتالي فإن هذا التحدث 
العارض يثير المفهوم المرتبك كلما لمح أو ظهر للجسيمات الافتراضية أي 
على تساوي مع كمات المجال الحقيقية أو الجسيمات الفيزيائية الداخلة 
والخارجة لتجارب التشتتء؛ تحدث الجسيمات الافتراضية فقط في إسهامات 
مركبة للتمدد الاضطرابي وتسمى جسيمات في حالة فهم كمات المجال التي 
تتولد وتتلاشي أثناء عملية التفاعل ولكنها تسمى افتراضية في فهم غير جاهز 
المعنى» إن مفهوم الجسيم الافتراضي يعترف فقط بإفساح المجال لتحليل 
التجربتين بأن كمات المجال الافتراضي لا شيء» ولكنها وسيلة أساسية في 
حسابات التفاعلات لمجالات الكم. 


)١(‏ يجب ملاحظة أن هذه النصوص التى تدور حول الجسيمات الافتراضية التى تقابل 
الخطوط الداخلية لأشكال فايمان هى ليست تدور حول العمليات الافتراضية التى تقابل 
ذروة أشكال فايمان فالأخيرة تؤخذ بطرق مختلفة» بالإضافة إلى أنه أصبح حاسما أن 
الجسيمات الافتراضية قد لا تكون لها كتلة مدارية لزمن قدرة 8/2417 -44»: وأننى قد 
أهملت خلال عرضى فى هذا الكتاب خاصية مهمة أخرى هي فترة الحياة للجسيمات». 
وقد أخذت فى الحسبان على سبيل المثال فى تعريف الجسيم المعروض فى 
(1959,5 معاعنطد لمع ناوطنا تامعه8)؛: ومع هذا فإنها خاصية احتمالية. 
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ومع هذا فإن هذا لا يعني شيئًا وأن التمدد الاضطرابي للمصفوفة 
بدلالة الجسيمات الافتراضية يكون افتراضيًا تمامًا (أو خيالِيا) وتوصف 
العمليات الافتراضية بدلالة انبتعاث وامتصاص الجسيمات الافتراضية 
المساهمة في سعة التشتت أو الاحتمالية الانتقالية» ومن ثم قد يعتبر تجميع 
عدة لا نهائيات من الجسيمات الافتراضية سببًا في التأثير التجمعى الحقيقي» 
وبهذا الحس يكون لها معنى جاهز للعمل به بوضوح وما يقاس هو عنصر 
المصفوفة أو الاحتمالية الانتقالية بين جسيمات حقيقية داخله وخارجة وتنشأ 
الاحتمالية الانتقالية من جميع كمات المجال الافتراضي الموجودة 
في الرتب الأكثر انخافضًا وارتفاعًا للمتراكبات المناسبة أو وثيقة الصلة 
بأشكال فايمان. 

في ميدان الطاقة المنخفضة يمكن في بعض الأحيان لشكل فايمان 
إسهام فردي واحد للتمدد الاضطرابيء حتى إنه توجد عدة قياسات دقيقفة 
معروفة جيدا والتي تؤسس شكل فايمان واحد أو ما يقابلها من ناقل لجسيم 
افتراضيء وهذا يتم تطبيقه بصفة خاصة عن طريق اختبارات عالية الدقة 
للكهربية الديناميكية الكمية وقياس إزاحة 8-2//2) للهيدروجين والقيمة ع 
لقياس عامل الجيرومغناطيسية ع للإكترون أو الميون» نظرية ديراك وحدها 
لم تصحح تنبؤات التركيب الدقيق الخاص بطيف الهيدروجين ( لم تتشقق 
المستويات ي,رى » ,2 للرقم الكمي الرئيسي 2-:) ولعامل الجيرومغناطيسي 
ع تظهر قياسات إزاحة لامب للتركيب الدقيق للهيدروجين والعزم المغناطيس 
الشاذ للإكترون. 
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الفرق الشاذ 8-2(/2) بين تنبؤ نظرية ديراك والعزم المغناطيسي الفعلي 
قد تم قياسه بدقة عالية من السبق اللفي للجسيم المشحون في المجال 
المغناطيسي المتجانسء؛ وينشأ التصحيح للرتبة التالية للديناميكا الكهربائية 
الكمية من شكل فايمان المفرد والذي يصف نفاعل الإلكترون الذاتي» وهنا 
تتوافق النظرية مع التجربة عند مستوى١‏ إلى ٠١5‏ بفارق دقيق بين النظرية 
والتجربة في الرتبة الثامنة!')؛ وفي مثل هذه الحالة فإن التجارب تكون قادرة 
(لجميع الأغراض العملية)على إيجاد تأثير حقيقي مفرد لشكل فايمان الفردي 
(أو مجال كمي افتراضي) وحالة إزاحة لامب تكون مماثلةء وهنا تعطلي 
الرتبة التالية لنظرية الاضطراب تصحيحًا مبنيًا على شكلين لفايمان يسميان 
استقطابًا تفريغيًًا وتفاعلاً ذاتيًا للإلكترون ويوضح التصحيح أن 9047 فقط 
من إزاحة لامب المشاهد يمكن أن يشرح دون مصطلح اس تقطاب تفريغي 
وتخبرنا كتب الفيزياء الجسيمية التجريبية أن قيمة 967 المفقودة هي تطبيق 
للوجود الفعلي للمصطلح (استقطاب تفريغي)!)؛ ووجب على أي فلسفي أن 
يحصي بأن هذه حالة غير حقيقية» ولا تستطيع كمات المجال الافتراضي 
الموجودة فى هذا الطرف أو المصطلح أن تخرج مفردة بدقة. 

من ثم فقد بقيت الاستنتاجات السابقة بأن الجسيمات الافتراضية تكون 
وسائل أساسية للتمدد الاضطرابي لنظرية المجال الكميء وأنها لاا توجد 
بخاصتهاء على أي حال فإنها لا تكون خيالية أو صورية ولكن تحدث 


)١(‏ لقد أخذ (1992,109 ععهمءطام]) لوهرمان عدة رتب عالية فى حساب هذه العملية 
التى لم تتغير؛ انظر 52000,41-42ملطاءع5. 
)١(‏ ,1992,108-109سسمدصعطه.آ وترجماتى. 


0410 


م 


حك 


تأثيرات تجمعية يمكن أن تحسب وتقاس بدقة عالية؛ وتكون مثل هذه 
التأثيرات التجميعية لإزاحة لامب في طيف الهيدروجين أو العزم المغناطيسي 
الشاذ للإلكترون» ويكون تأثير تجميعي آخر للجسيمات الافتراضية هو الكتلة 
والشحنة المعاد عياريتها للرتب العالية الناتجة لنظذرية الاضطرابء؛ وقد 
نتجت طريقة إعادة العيارية فيما يسمى الجسيمات "الفيزيائية"؛ أي المجمعة 
في وحدات الكتلة والشحنة التي تختلف عن الكتلة والشحنة الفعاليتين» ويرجع 
هذا التأثير التجميعي للاستقطاب التفريغيء لقد جسد ذلك بسحابة من 
الجسيمات الافتراضية» وبهذا المنطق للحديث العارض تهمل حقيقة أن هذا 
المغطى يحدث فقط في التفاعلات ودائمًا ترتبط الجسيمات الافتراضية بمشثل 
هذه التأثيرات التجميعية» وفي هذه النقطه فإنها تشبه مكونات فورير للإشعاع 
الكهرومغناطيسي أو فلك دورات النظام الكوكبي لبطليموسء؛ ومع هذا ففي 
عدة توجهات تعتبر أشبه بأشباه الجسيمات في فيزياء المادة المكثفة. 


4-4-5 أشباه الجسيمات 


إن أشباه الجسيمات في فيزياء المادة المكثفة هي إثارات لنظام جسيمى 
متعدد شامل (ماكروسكوبي) فمثل الجسيمات الافتراضية لا تأتي بخاص تهاء 
ولكن تكون مرتبطة بتأثيرات متجمعة أو جمعية» ومع هذا تأخذ العلاقة هنا 
بين السبب والتأثير سبيل دورة أخرىء فالجسيمات الافتراضية ليس لها 
تأثيرات منفصلة وتراكب العديد منهم يولد تأثيرًا جمعيًًا يسمى إسهام سعة 
التشتت حتى الرتبة . ومع هذاء فأشباه الجسيمات هي التأثيرات الجمعية 
لجميع الشحنات والأنوية داخل الشبيكة الذرية (الماكروسكوبية) متتما في 
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البلورة» وتحت شبه ظروف شرطية معينة فإنها تكون منفصلة ومتمركزة. 
وتكون أشباه الجسيمات كمات طاقة مشحونة أو غير مشحونة والتي تتقدم 
خلال المادة الصلدة وتتفاعل مع بعضها كما لو أنها جسيمات منفردةء في 
حين يحتاج إلى تأهيل واضح. وأنهم نتاج من الإثارة التجمعية للعديد من 
المكونات دون الذرية للمادة الجامدة؛ حيث تتجمع عدة معان للرتبة العددية 
ل ٠١"‏ 5 إلكترونا ونواة ذرية(". 

إن النظرية الأساسية هي الميكانيكا الكمية لنظام عديد الجسيمات» وأن 
مكونات المادة الصلدة هي الإلكترونات والأنوية الذرية» وهى الجسيمات في 
فهم المفهوم الميكانيكي الميكانيكي الكمي الجسيمي (014) وأنه ليس واضحًا 
كيف تكون الخواص الظاهراتية للأنواع المختلفة للمادة الصلدة مستنتجة من 
هذه النظرية» لقد صنعت المواد الصلدة في المععادن والأنواع المتنوعة 
لبلورات بتميزها بدلالة الرابطة الكيميائية من أحد الوجوه والموصسلات 
وأشياه الموصلات والغوازل هن الوجه الآخر+ يمكن وضف عدة ضفات أو 
سمات لسلوك الموصلات وأشباه الموصلات والعوازل بواسطة طرق تقريبية 
من وسائل ميكانيكية كمية جيدة» وأن أبسط الخطوات التقريبية هي نظرية 
هارتري - فوك والتي تسمى أيضنا المجال الذاتي - الثابت أو المجال - 
المتوسط التقريبي» وكان هدفها عند وصف سلوك أحد الإلكترونات في 
المجال المتولد بواسطة جميع الشحنات الأخرى لمكونات المادة الصلدةء وهذا 
يحدث النطاق البنائي للمادة الصلدة المعروفة جيدًا (والتي يمثلها مثال نموذج 
الترائزستور)» وهنا يفترض أن الإلكترون الحر يتحرك باستقلال في مجال 


)١(‏ بالنسبة إلى ما يلى انظر 1997ه50ء450. 
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جميع الإلكترونات والأنوية الأخرى للمادة الصلدة؛ وينبني هذا التقريب على 
التأثيرات الجمعية التي تحدث ظهور أنواع الإثارات المسماة بأشباه 
الجسيمات» وعمومًا فمثل هذه التأثيرات لها من الكبر بحيث لا يمكن أن 
تعامل كالاضطرابات» ومن ثم فإن هارتري - فوك هاميلتونيان لا تحدث في 
العادة وصفا صحيمًا للحالة الأرضية للمادة الصلدة؛ أي المستوى الكمي لأقل 
طاقة» وإن أفضل نتيجة تحققت في هذا السبيل هي التي تعطي أحسن تقريب 
مدهش لطاقة المستوى الأرضيء ومع هذا فإن أهم كمية على الإطلاق للمادة 
الصلدة ليست هذه الطاقة» ولكنها الفرق في الطاقة بين المستوى الأرضي 
والمستويات المثارة المنخفضة7"؛ فإنها تعين عدة ملامح ظاهراتية شاملة 
(ماكروسكوبية) للمادة الصلبة وعلى وجه الخصوص خصائ صها 
المغناطيسية. 


لكي نحسب هذا الفرق الحاسم في الطاقة نجد أن طرق نظرية المجال 
الكمي تساعد جدًا في ذلك؛ ويوجد بُعد اتصال في التناظر الصوري بين 
نظرية المجال الكمي ونظرية الجسيم المتعددة في فيزياء الحالة الصلبة سيبني 
التناظر على الحقيقة المسماة بالتكميم الثاني (الكمومية الشكلية لدالة شرودنجر 
الموجية للجسيم المتعدد) وتعطي الكمومية للمجال الكلاسيكي ش كل النتائج 
نفسه. منذ أن كانت نقطة البدء هي معادلة المجال غير النسبوي كانت النتيجة 
هي التناظر غير النسبوي لنظرية المجال الكمي حتى في اتجاه هارتري - 
فوك النسبي المبسط كان مساعدا جدّاء فقد نسمح بإنهاء التعقيدات غير 
المتمائلة للدوال الموجية عديدة الإلكترون في المادة الصلدة وأحلت محلها 


7 ممعع لمش .97-99 (1) 
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عدد من التمثيلات لأنماط مجالية للمجال الكمي في فراغ فوك!")؛ وقد ميزت 
الإلكترونات عدديًا فقط وخضعت لمبدأ باولي للاستبعاد» ومن ثم كان إحلالي 
للاستبعاد» ومن ثم كان إحلاليًا المستويات الكمية لإلكترونات المادة فقطء 
وتبتى الصورة بالتحديد على نفس مؤثرات التخليق والفناء وقواعد التحويل 
كما عرفت سابقا بالنسبة إلى كمات المجال وحيث إن الإلكترونات هي 
فيرميونات فيجب أخذ المحول المضاد في هذا الشأن» فيتمشل أي إلكترون 
بواسطة المستوى ا ”,مه والذي يختص برقم الإحلال ١‏ في فراغ فوكء» 
وطبقا لهذا الاتجاه فإن الإلكترونات المستقلة أو غير المتشابكة تقريبًا يكون 
لها خواص فيرمي الغازية. 

وتدخل أشباه الجسيمات حيثما يصبح تقريب هارتري - فوك صريحًا 
أيضاء وهذا يرجع إلى الإثارات الجمعية للإلكترونات أو لأنوية المادة 
الصلدةء الإثارات الجمعية تعني بالمادة الجامدة ككل وتجميعة الإلكترونات 
في حدود ١ 2٠١"‏ إلكترونا ونواه ذرية؛ وهذا يعني أنها لا شيء ولكنها في 
مستويات كمية ماكروسكوبية للمادة الصلدة؛ والأكثر أهمية هي المستويات 
ذات الإثارة المنخفضة المذكورة سابقا وهي تسمى الإثارات الأولية؛ ويمكن 
تعريفها في الاتجاه الأول كتناظر لكمات المجال بدلالة مؤثر التخليق والفناء 
غ4 للكمات ذات كمية الحركة / . 


حينئذء فهذا تعريف مبدئي يمكن أن نتخذه للإثارة الأولية: 


)١(‏ انظر:1997,15-28همجمع0صم 
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فكون الإثارة الأولية ذات كمية حركة # هي المؤثر الذي يخلق مستوى 
إثارة منخفضة لنوع خاص ذي كمية حركة 4 من المستوى الأرضي7". 

ومن الملاحظ أن أندرسون استدعى تعريفا مبدئيًا لأن مفهوم شبه 
الجسيم يبنى على خطوة تقريبية وفي الخطوة الثانية يؤخذ في الحسبان 
التفاعل بين أشباه الجسيمات7"» فالمستويات المثارة وهي "النوع الخاص" 
بالنظر إلى أنواع مختلفة من الإثارة وهذه قد تكون نتيجة إضافة إلكترون 
بتذبذبات بطيئة لقلب الذرة الأيونية للمادة الصلدة (الجامدة) ولف مغزلي 
متقلب وإثارات ضوئية وهكذاء وقد تختلف جوهريًا مستويات الطاقة 
المنخفضة الناتجة من هذه الإثارات الأولية المختلفة ويتم حسابها في نظرية 
الاضطراب وتكون الخطوة التقريبية واضحة في التمدد الاضطرابي لنظرية 
المجال الكمي فتضمنا استعمال أشكال فايمان» وحتى الرتبة الأولى فيعتبر كل 
منهم مستقلاً» وقد أوضحت الحسابات أن الإثارات الأولية لها خصائص 
جسيمية تقريبية بحس مفاهيم ألكم الجسيمي بالفصول المتقدمة» على وجه 
خاص فإن لها (تقريبًا) شنحنة أو الفا كميًا وهي عبارة عن فيرميونات 
أو بورزونات وأنها تعرف باستقلالية ولها بعض الكتلة الفعالة .2ه ومن 
أجل استقلاليتها التقريبية وخصائصها الديناميكية المؤثرة فقد تم تسميتها 
أشباه الجسيمات. 


فى م/م ظ© حيث يسمى المقدار ٠‏ بكمية حركة أندرسون 55821997,102ءقم4 (1) 
أجزاء أخرى من هذا الكتاب. 
)١(‏ انظر ما بعد ذلك أسفل. 
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الكتلة المؤثرة ,:7» لشبه الجسيم تعتمد على التفاعل وتصاحبه بطاقة 5 
لشبه الجسيم معطاة بمقدار فرق الطاقة بين مستواها والممسستوى الأرضي 
للمادة الجامدة» وأنها ترجع إلى التأثير الجمعي والواضح للكتلة المعاد 
عياريتها في نظرية المجال الكمي» وكما في نظرية المجال الكمسي رغب 
الفيزيائيون في القول: إن أشباه الجسيمات 'مغطاة أو ملموسة" في فيزياء 
الحالة الجامدة بدا هذا القول السائد له منطق أفضل؛ حيث إن الكتلة الفعالة 
ترجع إلى التفاعلات داخل المادة الجامدة (ومع هذا فإن هذه النقتطفة محل 
مناظرة» وطرفا التناظر هما كمات المجال للمجال الكمي وأشباه الجسيمات 
لفيزياء الحالة الصلبة المسبب للتناظر الشكلي بين المستوى المفرغ للمجال 
الكمي والمستوى الأرضي للمادة الجامدة» وبالتالي ظل الجدال حتى سلمت 
نظرية المجال الكمي بالتفسير الحقيقي الأقوى والذي أوصى في النهاية بما 
جاء في الفصل السابق). 

توجد أنواع مختلفة من أشباه الجسيمات؛. بعضها تكون مركزية 
والأخرى غير ذلك؛ بصفة خاصة تميزت المفاهيم الثلاشة التالية لشبه 
الجسيه(): 

-١‏ حاملات الشحنة الإلكترونية الحرة: ونتجت من إضافة الإلكترون 
للمادة الجامدة» التي اكتسبت شخنتنها ولفها من الإلكترون ولكن تعتمد 
كتلها الفعالة على سرعتهاء ففي المعدن يختص الإلكترون المسضاف 
في النطاق المملوء جزتيًا بإلكترونات التكافؤ التوصيلي؛ أي تتوزع 
كمية حركتها داخل المادة الجامدة» محمولة بالإلكترونات النطاقية 


)1( انظر : 51997,102-104مدمءلصمقم 
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محدثة إثارة الطاقة المتلاشية» وفي أشباه المواصلات أو العوازل 
تتطور الدالة الموجية للإلكترون المضاف بطريقة مختلفة» وبعد زمن 
معين تبقى الحزمة الموجية وتتمركز الحزمة الموجية حول قيمة كمية 
حركة مركزية م (التي تقابل طاقة الإثارة) ويكون لها عرض قدرة 
عله أنها د و ا ) حول نقطة ما م » وتحمل 
هذه الحزمة الموجية تقريبًا شحنة ولف للإكترون» ومن كسم فإنها 
تتصرف مثل الفيرميون. 

-١‏ فونونات: هي مثل كثافة موجية أخرى مثل ماجنونات أو بلازمونات 
وهذه تنتج من الإثارات الجمعية للأُنوية» وتنتج الفونونات من 
الذبذبات المنخفضة للب الأيون المذكور سابقاء وهي كثافة موجية 
موقوفة في مثل التي لا تكتسب أي خصائص ديناميكية من الجسيمات 
الفيزيائية»ء وخاصة الثي لا تحمل شحنة وليس لها لف وتصبح تقريبًا 
بوزونات» وتتصرف الفونونات مثل تناغمات الموجات الصوتية 
(من هنا جاء اسمها)ء وفي العديد من الجوامد لا تكون مركزية 
أو موضعية» ومع هذا فإنها في البلورات قد تكون تقريبًا موضعية 
غند الشوائب والعيوب: 

*- أكسيتونات. تحدث الأكسيتونات في العوازل (تسمح بانتقال الطاقة 
دون انتقال شحنة كهربية) ويحدث ذلك نتيجة الإثارة الضوئية 
فإلكترون قلب الذرة الأيونية في البلورة مثلما في 6345 (والتي لها 
أهمية كبيرة في عملية الاتصالات عن بعد) يحدث له إثارة من 
مستوى م للأرسينيد( الزرنيخ 45 ) إلى مستوى : للجاليوم ( 64 ) 
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بشكل عامء ويمكن للإلكترون المثار أن يتحرك في نطاق م خلال 
البلورة» ونتيجة التفاعل الكولومي فإنه يطرد إلكتروناهة للذرات 
المارة» ومثل هذا الزوج من (الإلكترون-الثغره) يكون حالة ترابط 
للإلكترون والثغرة محدثا مركب شبه - جسيم لشحنة ( ٠)صررية‏ 
ذات كتلة فعالة معينة ولها تصرف بوزوني» وقد تتمركاز تحت 
ظروف معينة مشل الشحنات الإلكترونية الحرة والفونونات» 
والموجات ذات اللف (التي تحدث الحالة المغنطيسية للمادة الجامدة) 
وأزواج كوبر فوق التوصيلية تعتبر شبية للأكسيتونات. 
توجد عدة أنواع أخرى لأشباه الجسيمات التي تصاحب مزيدًا مسن 
الاختلاف في المفاهيم ولا يمكن ذكرها هناء ومع هذا فلكل ذلك خصائص 
شبه جسيمية تعزى إليهاء فبصفة عامة فإن أشباه الجسيمات هي حالة إثارات 
للمادة الصلبة التي تتصرف تقريبًا؛ مثل الجسيمات حتى لو أنها ليست 
جديباك» وقد يحتاف مؤي من النلامع شية السيميّة لكمية الحركةر الشسحنة 
واللف والكتلة الفعالة التي قد تحملهاء وأنها لا تتصرف فقط تقريبًا كما لو 
أنها غير معتمدة على ما بقي من المادة الجامدة؛ وأنها أيضًا تتصرف في 
العديد من النواحي باستقلالية تقريبًا لا تعتمد على بعضها البعضء وأنها 
تتراكب بالطريقة نفسها لتعطى تقريبًا إسهامات خطية للطاقة في المادة 
الصلبة» وأنها تتصرف بدرجة عالية مثل الفيرمونات أو البوزونات؛ وأنها 
تتفاعل كما لو كانت جسيمات؛» على طول المسارات للمفاهيم الجسيمة 
السابقة» يمكن تمييز أشباه الجسيمات كالتالي: 
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( © ) أشباه الجسيمات (بتقريب شديد) هى: 

( 55074 ) تجمعات ذات طاقة 58 ولف ٠‏ . وشحنة و وبعض الكتل 

( ©215 ) عدم الاتصالية؛ أي أنها تأتي في صورة كمات . 

( 5808 ) تحدد بالاحتمالية عن.طريق معادلة شرورنجر 
أو الهاميلونيات للمادة الجامدة. 

( 001:1 ) التجمعات الإثارية لطاقة الحالة الأرضية للمادة الجامدة. 

( 1088 ) عدم اعتماد بعضهم على بعض. 

( 7847758 ) في المستويات تتراكب وتتداخل. 

( 10068 ) غير محدد في كمة الحركة ٠‏ ولا في الموضع : طبقا 
لعلاقة عدم التحديد 1:/2< عاءلد. 


( 003434 ) قواعد التحويل المعينة لموضوع مسا؛ أي محولات 
للبوزونات وأضدادها للفيرميونات (مواصفات تحويل 
للمؤثرات المناظرة للمتغيرات). 

( 710157 ) مميزات عددية فقطء التي تحدث إحصائيات فيرمي أو 
إحصائيات يوز (معتمدة على اللف). 

( 0135© ) خاضعة لقوانين الحفظ. 

هذه القائمة تربط خصائص المفاهيم الجسيمية ( 081 ) و( 70 ). 

تتصرف أشباه الجسيميات مثل جسيميات الميكانيكية الكمية أو كمات المجال 
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غير النسبوي وبعض هؤلاء له شحنة إلكترونية ولف البعض الآخر له شحنة 
ولف صفري والبعض يكون أنظمة مربوطة بالإثارات» وقد يحدث للعديد من 
أشباه الجسيميات تمركز! في مستويات تتطابق مع علاقة هايزنبرج لعدم 
التحديد : (107201612) وهي تتناظر تمامًّا مع (11220]) لميكانيكا الكم 
( 94 ) واضعة حدوذا لمقدار عرض كمية الحركة لك ومنطقة الموضع كد 
والتي يوجد فيها أشباه الجسيمات حتى يتم قياسها موضعيّاء ومن ثم ففى 
نواح عديدة يكونون شبيهي الجسيمات, إن كلمة شبيه (أكهداو) يرجع تسميتها 
بوضوح للخاصية (011©) وتكون أشباه الجسيمات عبارة عن أشياء 
موجودة مزيفة» وتشبه التي تأتي بوصفها ولكنها حقيقية غير موجودة(", 
وأنها تنشأ من الإثارات المجمعة وهذا يحدث الكتلة الفعالة والتي تكون غير 
ثابتة (غير معتمدة على التفاعلات الداخلية للمادة الجامدة كما في مثل 
المجالات الخارجية) وتتبع حقيقة أن الخصائص الكمية الجسيمية (1085152)؛ 
( 003434 ) و(2101571) هي فقط المحققة تقريبًا. 
حيث إن أشباه الجسيمات فقط تتصرف بشكل تقريبي في هذا الطريق» 
وتؤخذ تفاعلاتها في الحسبان في الخطوة الثانية وأنها تحدث التشتت 
وتأثيرات الاستقطابء فعلى سبيل المثال قد يفقد شبه الجسيم المشحون مقدارًا 
كما # من كمية حركته للتذبذبات المركزية أو العكس بالعكس وتكون مثل 


)١(‏ فى الواقع؛ للأسباب نفسها يسمون أشباه الجسيمات كمسارات الجسيم فى نموذج مُوت 
لعام ١375‏ (500 88045) قد يسمى شبه- كلاسيكى» وطبقا لنموذج موت فإن 
الجسيمات الكمية فى مفهوم (034) (ميكانيكا الكم) تسبب تتابع القياسات الموضوعة 
التى تشبه المسارات الكلاسيكية المحددة تمامًا حتى لو لم يكونوا. 
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هذه الطاقة مماثلة لانبعاث الفونون أو امتصاصه؛: ويمكن وصفه بدلالة 
المؤثرات المقابلة للتخليق أو الإفناء #بو:غ؟ » وتوجد عدة تفاعلات ممكنة لهذا 
النوع وقد أعيد حسابها بوسائل نظرية التشتت لميكانيكا الكم» وقد أحدثت 
سلسلة من الاضطرابات والتي تناظرت حقيقة في نواحي حساب عنالاصر 
المصفوفة -5 لتفاعلات المجالات الكمية» وعلى وجه الخصوص النواقل 
ودوال جرين وأشكال فايمان للعديد من عمليات التشتت الممكنة الموجودة 
وأنها تتراكب مثل العمليات الافتراضية أو أشكال فايمان لنظرية المجال 
الكمي؛ وكما في نظرية المجال الكمي فإن هذه التفاعلات أيضًا تحتوي 
إسهامات من التخليق والإفناء لشبة الجسيمات الافتراضية. وأن التناظر مع 
نظرية المجال الكمي آخذ في المزيدء وبالتناظر للفراغ غير الخالي لنظلرية 
المجال الكمي وتأثيراتها على الشحنة والكتلة لكلمات المجال توجد تغذية 
مرتجعة بين التفاعلات داخل المادة الجامدة ومستواها الأرضيء ويوجد دائمًا 
تفاعلات بين ذبذبات الداخل (القلب) الأيوني وإلكترونات نطاق التكافؤ للمادة 
الصلبة التي لا يمكن أخذها في الحسبان في الطريقة التقريبية المخططة 
كنابقاء وق أفرك على القرق ني التسترياكة الممداضية الكبارةى سرف 
الأرضي للمادة الصلبة كما يلي: 

هكذا يجب الاهتمام الكبير بتفاعل الإلكترون - فونون باعتقاد وجوده 
فعلاً في تعريف إثارة الفونون نفسه كإلكترونات تكون مشتتة وتكون غير 
معتمدة حقيقة كإلكترونات منفردة ولكن شبه - جسيمات. 

المسألة تكون علاقة مثل التي أعيد معايرتها في نظرية المجال فيزياتيًا 
فإن أشباه الجسيمات والفونونات التي نراها ليست إطلاقا بالمثل كالجسيمات 
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"المجردة" والتي تعتقد فيها ببساطة وبخصائصها التجريبية - طاقة 
وتفاعلات» وهكذاء محتوية مساهمات من سحابة التشوش المحيطة 
بالجسيمات المجردة("). 
وقد أحدث هذا تأثيرات تعني بأن "التعريف المبدئي' 'للإثارة الأولية" لم 
تعد تحملهاء ونتيجة العديد من عمليات التشتت فإن مستويات أشباه الجسيمات 
ليست مستويات مميزة حقيقية لهاميلتونيات النظام الكلي؛ وطريقا واحا يعتني 
بهذه المسألة هو تقريب 'إعادة المعايرة7" والتي تعود مرة أخرى طبيعية 
بإعادة طبيعتها في نظرية مجال الكم. 
وحتى هذه النقطة» شرح تعريف شبه الجسيم وأساسه ومميزاته 
والمسائل التكنيكية التي تظهرء وقد فعل ذلك عند بعض المسافات للفلاسفة» 
وحقيقة فإنها قد تبدو ممتدة إلى حد ماء ومع هذا فمن وجهة نظر الفيزيائيين 
التكنيكية فإن الشرح السابق يكون بالأحرى ظاهريًا وحقيقيًا وتهمل الممسائل 
. التكنيكية» ومع ذلك فلا بد أن أترك المسائل الفيزيائية التي تعطل الوقست 
الآن وأن آتي في النهاية للُسئلة الفلسفية» وهي بوضوح مرتبطة بوجود 
شبه - الجسيمات. 


0116ل نسل (1) 
فيما يلى ذكر أندرسون أن التناظر انتهى عند تشعيب نظرية المجال الكمى والتى 
مصادفة لم تحدث عند حساب تفاعلات أشباه-الجسيمات التي سماها أندرسون بأشباه 
الجسيمات المطابقه للشحنات الكهربية الحرة للنوع )١(‏ وليست المذكورة بأعلى 
كالنوع (8؛0)7 وأنا أطلق عليهم أيضًا أشباه- الجسيمات طبقا لاستعمال الحد فى 
فيزياء المادة المكثفة الحالية» وقد تأصل هذا الاستعمال؛ حيث أصبحت الأنواع الثلاثة 
شائعة بأنها مستقلة تقريبًا ومحكمة وموضعية ونتيجة التأثيرات التجميعية. 
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هل تفترض أشباه الجسيمات للمادة المكثفة فيزيائيا أن تكون مثل 
الجسيمات الافتراضية لأشكال فايمان في نظرية مجال الكم؟ إنها بوضوح 
ليست كذلك. بالتعارض مع المشكل السابق فإنها تأتي بخاصتها بظهور كمي 
(مكمم) حتى لو أنها نتيجة الإثارات الجمعية» وأنها لم تكن فقط نتيجة الطرق 
الرياضية التقريبية للمادة المكثفة الفيزيائية التي دخلت المسرح أو الحلبة» وقد 
وضحت حساباتهم تفاصيل بناء نطاق الطاقة للمادة الجامدة التي لم 58 
شرحها تقريب هارتري- فوك إضافة إلى أنها تتنبأ بتفاصيل ترتبط ببناء 
شحنة المادة الجامدة بالشواتب والعيوب وكل ذلك يمكن التحقق منه تجريبياء 
وأنها ناجحة بشكل فعال في التنبؤ بالسلوك الشامل ظاهراتيًّا للمادة الجامسدة 
وعلى وجهة الخصوص الحالات المغناطيسية أو الفوق توصيلية» بقدر ما 
تكون أشباه الجسيمات متموضعة في البلورة بقدر ما توجد بالمفهوم البناء 
المكاني نفسه لمراكز التشتت دون الذري في الحقل غير النسبوي لطاقة 
التشتت وتساهم توزيع الشحنات شبه الكلاسيكية في المادة الجامدة بالمفهوم 
نفسه كما في مربع السعة للدالة الموجية عديدة الجسيم للذرات محدثتَوْزِيعًا 
كنحلا فيه كلشيقي (أي.حن طريق ميدأ الفقاظر الضاء!") وها حقيقبي 
جزئيًا للتمركز غير المكدد للرزم الموجية لأشباه الجسيمات المشحونة أو 
الفونونات التي تتجمع حول الشائبة صانعة هدفا مركزيًا لتشتت أشباه 
الجتحناك المشحوكة: 

طبقا للتناظر مع نظرية المجال الكمي فإن أشباه الجسيمات على تساو 
مع كمات المجال الحقيقية» والتي تخضع لحفظ الطاقة في تعارض مع 


.)5- 4-6 ,5-4( انظر الفقرات‎ )١( 
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خاصية (700121) لمفهوم الجسيم الافتراضي (7) وبطريقة أخرى لا يكون 
لها مفهوم على الإطلاق لتعريف شبه - الجسيمات الافتراضية على مسار 
أو في سياق (8) ولكي يكتمل التناظر بين كمات المجال الحقيقي وأشباه 
الجسيمات. 


وفي سياق المناظرة الفلسفية لمذهب الحقيقة العلمية كانت المحاولة 
لبرهنة معيار هاكينج الحقيقي لحصر أشباه الجسيمات: 

"إذا استطعت نثرهم إذن فهم موجودون7). قد ادعت أن أثسباه 
الجسيمات غير موجودة حتى لو أمكن نثرهم (كالرذاذ) وأطلق القول: إنه قد 
يستعملهم كعلامات؛ وهلم جرّاء حتى ولو في البللورات فإنهم أشياء مزيفة:. 
ومع هذا فقد فقدوا هذا المسلك هذه النقطة الحاسمة بأن شبه -الجسيمات هي 
مجموعات تأثيرات ديناميكية لمكونات المادة الجامدة» في حالة كمومية 
مستويات الطاقة فإنها تكون موجودة؛ وهي بالطبع ليست موجودة كأشياء 
دقيقة مستقلة مطلقة مثل تلك الجسيمات الكلاسيكية المقترحة بأن تكون كذلك» 
وإني أوافق على أنه بهذا الفهم فإنها تكون أشياء مزيفة ولكنها توجد 
كتجمعات نسبية مستقلة للطاقة والشحنة واللف (وقد أحب الفيزيائيون في 
اعتبار ذلك كحوامل لهذه الكمياتء ومع هذا فإن هذا يعتبر تقهقرًا مضللاً 
للميتافيزيقا الكلاسيكية للمادة) ونتيجة للمسائل التكنيكية المذكورة سابقا 
فإن التنبؤات الكمومية لطاقة إثارتها الدقيقة قد تكون سيئة؛ ولكن هذا 
لا يؤثر في وجودها كمستويات طاقة منفصلة للمادة الجامدة التي قد تككون 


.1983,22-5 عدنلء د11 مقابل أكسندعه ,212003ع14[»© (1) 
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حقيقة» فإن شبه -الجسيمات- بقدر ما تكون حقيقة بقدر ما تشارك 
بقيمة عند المخزون المتغيرء القيمة المشاركة تكون أيضنا نتيجة التأثير 
التجميعي (كما تشير النهاية الفعلية)» المسمى (فى اللغة التجارية) التتنصرف 
الجمعي لجميع المستثمرين وقد يمتد التناظرء ويمكن أيضنا أن 'ينثر" القيمة 
المشاركة في فهم هاكينج؛ أي يؤثر في تسعيرها (اقتباسها) عن طريق الشراء 
أو الب يع لأغراض المضاربة» ويمكن لسقوطه الحر أن يضع انهيار الاقتصاد 
وقد يصنع ارتفاعه المثير (المفاجئ) بعض الازدهار التسويقيء وقد يكون 
الانهيار وأيضًا الازدهار موضعيًا؛ أي قد يؤثر فقط في بعض التسويق 
الموضعي. لكن هل نستطيع استنتاج أن القيمة المشاركة تكون غير موجودة 
على أراض منفردة أي أنها تكون تأثيرًا جمعيًا؟ وبوضوح القيم المشاركة 
وأيضا شبه - الجسيمات لها حالة منطقية أخرى فى كلمة أخيرة بيجاسوس. 
بيجاسوس غير موجود في العالم الحقيقي؛: ولكن فقط في حكايات علم 
الأساطير القديمة» ولكن توجد أشباه الجسيمات في البلورة الحقيقية؛ مثل القيم 
المشاركة الموجودة في الاقتصاديات الحقيقية والأسواق» حقيقة فإن كلا 
المفهومين لهما تعريف جيد في المعنى العرفي حتى لو لم يستطع اس تخراج 
سببهما عن طريق التجارب أو الدراسات الاقتصادية» ولكن الشيء نفسه 
يكون حقيقة غير ملائمة لسبب وجود مسار الإلكترون. 

ومن ثم» فالتذرع 'بالحقائق المرة" التي تسمح فقط للكيانات الحقيقية 
حول الأشياء الدقيقة الحقيقية تكون غامضة ووهمية؛ وإذا كانت الحقيقة المرة 
أن الإلكترونات موجودة كأشياء دقيقة بطبيعتها الخاصة (أي أنه في المادة 
بخاصتها)!' وإذا أخذ هذا كحالة ضد وجود شبه - الجسيمات فتكون الحقائق 
المرة للفلاسفة على نحو أسوأ جميعها . 


)١(‏ انظر: 
لمق 1983,22-25 عمل اعد مقابل أكمتدع3 ,06112212003 
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5-5 أجزاء المادة 

لا تزال الخاصية الجسيمية (80107/1) لإحداث نظم ربط محل دراسة 
أو لم يتم دراستهاء طبقا للنماذج المتكونة الحالية كتكوين المادة للجزئيات 
والجزيئات للذرات والذرات للإلكترونات والأنوية» والأنوية للنيوكليونات 
(نويديدات) أي البروتونات والنيوترونات وتكوين البروتونات والنيوترونات 
من الكواركات والجليونات» ويكون هذا الفهم لزيادة المحتويات في تكوين 
نظم ربط تتغير أيضًا مع الانتقال من ميكانيكا الكلاسيكية إلى نظريات الكمء 
فقد أحدث مفهوم ميكانيكا الكم الجسيمية (024) حسابًا عموميًا لمكونات المادة 
(©84) والمذكورة في (فقرة )١-5-5‏ وهذا استناد إلى قوانين الحفظ وقواعد 
الجمع والخصائص الديناميكية للمفاهيم الجسيمية المدروسة في الفصل 
السابق» والتي جعلتها في غير إشكالية باعتبار أن المادة مكونة من الذارت 
وهي بدورها من الإلكترونات والبروتونات والنيوترونات» حتى لو أن هذه 
المكونات دون الذرية تكون غير مميزة فإن قواعد جمع كتلها وطاقتها ولفها 
وشحنتها وكمية حركتها تعطيها تعريفا جيدًا ومعالم واضحة ومحتوى إجرائيًا 
قابلاً للاختبار("). 

ولكن ماذا عن الكواركات؟ طبقا للنموذج المعياري الحالي في الفيزياء 
الجسيمية» فإن النيوكليونات (بروتونات ونيوترونات) اقترح تركيبهم من 
الكواركات والجلونات»؛ وبمقارنة نماذج أعلى مستوى تكوين للمادة فإن 
النموذج الكواركي يأخذ عدة ملامح تأملية» فحتى ظهور النموذج الكواركي 
فإن الإلكترون يكون مصحوبًا بوحدة صغيرة من الشحنة الكهربية» وقد اقترح 


)١(‏ انظر الفقرة )١-5-5(‏ والملحق (ه). 
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للكواركات أن تحمل شحنات كسرية تساوي (21/3) أو (2/3+) من هذه 
الوحدات الشحنية» بالنسبة إلى غير شبيه الإلكترون لم يعدوا من الجسيمات 
الحرة فى مستويات غير مقيدة؛ وأنهم لم يتمركزوا (موضعيًا) كجسيمات 
مشحونة (أو تجمعات كتلية وشحنية) في المفهوم الإجرائي للجُسيم (05) 
ولكنهم يعتبرون كمات مجال حقيقي تختص بالحالات الداخلية والخارجية 
لعملية التشتت دون الذرية وما يقابلها من عناصر المصفوفة -5 ومن ثم فإن 
قابلية تطبيق المفاهيم الجسيمية لهذا الفصل للكواركات تحتاج إلى تحقيق 
ومزيد من الفحص(". 


١-6-5‏ تعميم مكونات المادة 

دعنا نبدأ من المذهب الذري الكلاسيكي ونظم ربط الميكانيكا 
الكلاسيكية قبل أن نتقدم في طريق نظم ربط الميكانيكا الكمية» وفي المعنى 
المعتاد للمذهب الذري يفترض أن جميع الأشياء المادية تتكون من أصغر 
المكونات غير المرئية. يستطيع المذهب الذري القديم الرجوع إلى 
ديموقريطس وأبيقور؛ ففي بداية العلوم الحديثة التي أخذت عن طريق 
جيلبرت وجاليليو وأخيرًا المذهب الذري والذي تم الدفاع عنه بواسطة بويل 
ونيوتين ولوك وبوسكوفيك وحتى أواخر القرن التاسع عشر فإن الذرات لم 
تكن في متناول الطرق التجريبية» وكانت معظم المسائل محل خلاف بالنسبة 
إلى موضوعات ومناظرات الميتافيزيقا مثلما كان في مناظرة ليبنتس - 
كلارك أو خلال القرنين التاليين في مواجهة ماخ للمذهب الذري لبولتزمان 


)١(‏ انظر الفقرة (5-5-5) والملحق (ه). 
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وبلانك يتضمن المذهب الذري المعتاد على افتراضين؛ حيث يتميز بدقة 
أحدهما عن الآخرء ويكون للأول تصور بأن المادة تتكون من أجزاء 
ميكروسكوبية مفصولة وهذا أحدث نظرية لبناء مكونات المادة» والافتراض 
الثاني هو أنه يوجد مكونات جزئية جوهرية والتي تكون ذرات في فهم 
موضوع بسيط (وهي كلمة إغريقية) ولكن البحث عن المكتشفات الموضوعية 
للفيزياء لا تزيد عن المبدأ المنظم لتشكيل النظرية ونحن هنا نعني بالافتراض 
الأول فقط. منذ نشأت الفلسفة القديمة للطبيعة وكان التفكير مستمرًا أو دون 
إمكانية الفهم للذرة»ء وتضمن المد المكاني وعدم قابلية فهم الدناميكا المتضمنة» 
وكان يجب على نموذج مكون المادة أن يشرح كلتا الخاصتين» فمنذ القرن 
الثامن عشر شرحت جميع النماذج الذرية للمادة التمدد المكاني للمادة بدلالة 
الديناميكا الفيزيائية» لقد طرح كانت ووسكوفيت أسس هذا عن طريق شرح 
البناء الديناميكي للمادة بدلالة قوى التجاذب والتنافرء وهذه القوى تعمل بين 
أجزاء المادة بمثل طريقة المكونات شبه النقطية للمادة التي قد تكون النظام 
المربوط القوي("'؛ وتصنع هذه الفكرة وجهة نظر الميكانيكا الكلاسيكية بدقة 
كما يلي: 

إن الحالة المكانية (الفراغية) للنظام الكلاسيكي للجسيمات7 . وهفي 
حاصل للضرب الكارتيزي ل7 من أمكنة أو فراغات حالة الجسيم الواحد 
والفراغ الطوري"25 ودالة الحالة للنظام هي المسار المعبر "8 << : ٠‏ . 


)١(‏ ما يدعو للعجب هو أن هذه الفكرة لم يكن لها أي مؤثرات على السجال الذي دار في 


القرن السابع عشر بشأن المذهب الذرى. انظر: 
.2000,227-9عوسناطمع طله؟1 ,1781/87,4434-437/8462-465أصمع1 
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وقد ثبت بغير غموض عن طريق المعادلات الديناميكية للجسيمات 7 ولكل 
لحظة + فإن 377 لها محاور موضعية 'د ويكون للمقدار 714 من كميات 
الحركة لأهم حيث ( (1-1,2,3 :21,...1ذ 

((6) م.... ,(©) !5) 6:43 (6.12) 
عليها عن طريق إسقاط المسار (4© إلى حالات الجسيم الواحدء في الزنمان 
المكاني العادي تتفكك الحالات الجسيمي الواحد أي أنها لا تتقطع. 

الأمثلة العيارية للأنظمة الكلاسيكية المربوطة هي النظام الشمسي 
والنموذج الذري لرذرفوردء والقوى الرابطة الخاصة هي الجاذبية وقوى 
كولوم. إن الامتداد المكاني للنظام المربوط يكون نهائيًا إذا كانت مسارات 
الجسيم الواحد دورية» وهي تكون الحجم المحيط بهاء وإضافة إلى أن وصف 
النظام المربوط يحتوي على قواعد الجمع للكميات الديئاميكية المحافظفة 
للنظام ومكوناته. على وجه الخصوص كمية الحركة م للنظام الناتج مسن 
كميات الحركة الجسيمية ل 77 هيم طبقا بتزكر-م والكتلة 84 والشحنة © 
لمجموع النظم المكون من جميع الكتل الجسيمية المنفردة والشحنات طبقا 
ل: #زيز *” حيث «1,...8-)و 0-310 . 

أيضًا جسيمات ميكانيكا الكم في المفهوم الجسيمي (034) تكون نظمًا 
مقيده» ولكن توصيف الذخرات ثم وضع الجهد الكولومي الكلاسيكي للنواة 
الذرية في معادلة شرودنجر للدالة الموجية للإلكترون» وقد أحدث حل الجسيم 
الواحد بميكانيكا الكم لذرة الهيدروجين نقله» فكانت ميكانيكا الكم للنظام المقيد 
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عديدة الجسيمات متطلبات فقط لأغراض الفيزياء الذرية لما بعد الهيدروجين 
(بدءًا بالهليوم) والفيزياء الجزيئية والفيزياء النووية وفيزياء المادة المكثفة. 

إن الحالة المكانية لميكانيكا كم النظام الجسيمي 71 هي حاصل ضرب 
ممتد 7 للجسيم الواحد لفراغات هيلبرت 8 و فراغ هلبرت هو3م: 

اليزج .... و 12ج 1 عئير 

دالة الحالة المقابلة (مضادة التمائل كليّا) هي الدالة الموجية 5ه 
ميكانيكية الكم الجسيمية37» ويكون الحصول عليها من حالات الجسيم الواحد > 
“4 :كه عن طريق حاصل الضرب المكون لها والمتضاد التماثل لغير 
الميونات) أو المتمائل (للبوزونات). 
711601 زعم ع ١‏ 4/7 © ... © 097 © ”إل سر © /< - " (6.13) 

1 


ويتم توضيح الامتداد المكاني للنظام المربوط من كثافة الاحتمال “| 
22) ويسمح مبدأ التقابل العام الذي تم مناقشته في الفقرتين السابقتين. (4-؟, 
ه-) لتفسير كثافة الاحتمال هذا كتوزيع شحني شبه كلاسيكيء ونتيجة 
ل(ضد) التمائلية فإن "© لن تتحلل إلى حالات جسيم واحدة معرفة جيذاء 
وأن مكونات النظام 3 لجسيم ميكانيكا الكم معقد أو متشابك» وأنه لا يمكن 
تقسيمه زمانيًا - مكانيّاء وأنهم يميزون عدديًا فقط. 

الآن تتميز الفيرميونات والبوزوناتء فالفيرميونات لها لف مقداره 
أنصاف العدد الصحيح مثل الإلكترون والبروتون والنيوترون» ويكون 
للبوزونات وهي جسيمات ذات لف مساو لمضاعفات العدد الصحيح مثل 
الفوتون وجسيم - © أو ذرة الهليوم غير المؤينة» وطبقا لمبدأ باولى 
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للاستبعاد فإن حالات الفيرميونات الديناميكية تتميز بدلالة أعدادها الكمية 
ولهذا السبب يمكن تعريف حالات الجسيم الواحد الديناميكية لنظام ميكانيكا 
الكم المربوط في فراغ فوكء وأنها ببساطة حالات أو مستويات مميزة 
للمعامل الرقمي الإشغالي("» وبالنسبة إلى البوزونات فهذه ليست حالتهاء 
والعديد منها يحتل المستوى الكمي نفسه محدثا سلوكا تجميعيًا اتساقيًا كما في 
ضوء الليزر أو في تكثيف بوز - إينشتينء وأن الفوتونات وعددا مسن 
البوزونات الأخرى لا تكون نظمًا مربوطة؛ ومع ذلك توجد نظم مربوطة 
للبوزونات (بعضها) على سبيل المثال من فروض ديناميكا الكم اللونية لنظم 
الجليونات المربوطة وهي الجسيمات التي تحدث القوى الرابطة بين 
الكواركات» إضافة إلى أي نظام ميكانيكي كمي مربوط يتكون من اثنين من 
الفيرميونات ليكون البوزون7 ومن ثم فإن تصرف السلوك الإحصائي 
المختلف للفيرميونات والبوزونات لا يحدث تميزا كبيرًا بدلالة مكونات المادة 
وتفاعلات الكمات(). 

لكي نعرف الجسيمات 'منفردة" والتي تخص نظاما ميكانيكيًا كميًا مقيدًا 
(أو نظامًا معقدًا بصفة عامة) يجب تحطيم عدم الترابط (بفك التقارن) أو فك 
تشابك النظام عن طريق حصر أحد أجزائه وهذا ليس حقيقيًا فقط لعلاقات 
508 المشهورة في نظام الفوتونين المتشابكين (« -7فوتون) ولكن أيضًا 


.5-4-5 انظر الفقرة‎ )١( 

(؟) هذه حقيقة خاصة لإكسينونات قد تكون موجودة فى الجوامد. 

(؟) لقد جاء (16456201988,15-16) بعد حجج مع وضد الأخذ بالفيروسات والبوزونات 
كعلامات تمييز لمكونات المادة أو تفاعلاتها. 
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بالنسبة إلى أنظمة ميكانيكا الكم المقيدة» لا توجد قياسات غير محطمة لوضع 
الإلكترون في الذرة» فقط عند مستوى الذرات ككل التى لها إمكانية لتمركز 
أجزاء منفردة للمادة عند سطح البلورات بواسطة وسيلة الميكروس كوب 
الإلكترونى» وما يشاهد هنا هو عوده للتوزيع الشحني شبه الكلاسيكي والتي 
يحدثها النظام عديد الجسيمات الميكانيكي الكمي في المحيط الماكروسكوبى. 

ومع هذاء يخضع النظام المقيد الميكانيكي الكمي لقوانين الحفظ مثل ما 
في النظام المقيد الكلاسيكيء وأن كمياتها المحفوظة هي الطاقة وكمية الحركة 
وكمية الحركة الزاوية واللف والشحنة للنظام المقيد ومكونات أجزائه. 
ويحدث قواعد الجمع لقيمها المتتابعة للذرة ومكونات أجزائهاء وتحدث هذه 
القواعد الجمعية قواعد فيزيائية أخرى مثل علاقة أينشتين!) للكتلة - والطاقة 
م حظء وعلى وجه الخصوص تربط قواعد الجمع التالية لكميات الحركة 
5» أم والكتلة 84) 0ه وطاقة الربط و5 والشحنة الكهربية ©» © للذارة أو 
النواة الذرية وأجزاء مكوناتها مه (1,...2-): 

مارم (6.14) 


0 - 11 كه (6.15) 
4 
-0 0:5 (6.16) 


المشتركة التالية» البناء الزمني المكاني للنظام المربوط يوضح بدلالة 
ديناميكية مكوناته» يرتبط النظام وأجزاء مكوناته بقوانين الحفظ المعرفة جيدًا 


5. أء سأعاكساظ (1) 
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وبقواعد الجمع التى لها مكون عملي معرف جيذا وأنها محققة بتعريف جيد 
بعلاقات الجزء -والكل للنماذج المكونة للمادة» وأنها في الفيزياء الذرية 
والنووية تعتمد من حيث المبدأ على الكتلة - الطاقة والشحنة التي تكون 
محفوظة طبقا للصيغتين (6.15) (6.16) () حتى لو أن الجسيمات الكمية تفتقد 
انفراديًا للزمان- المكانيء هذه العلاقه الجزئيه- الكلية معرفة جيدًا ومختبرة: 
إضافه إلى أنه في النموذج الكواركي تصبح قاعدة جمع كمية الحركة حاسمة» 
ولكن قبل الرجوع لهذاء دعنا نعبر عن خصائص مكونات المادة بدلالة مفهوم 
جسيمي آخر عام: 

(©35) مكونات المادة؛ هي: 

(©84550) تجميع الكتلة 52 والطاقة 5 واللف ١‏ والشحنة :و. 

(80102/0) قابل لتكوين نظم مربوطة. 

(51134) موضوع قواعد الجمع التي تستتج من قوانين الحفظ للكتلة 

واللف وعموم الشحنات وكمية الحركة. 

(5487) أجزاء ديناميكية للامتداد الزماني - المكاني ككل. 

لقد احتوى الطريق لنموذج الكوارك مشل قواعد الجمع (51031) 
وعلاقاتها بمجموعات التمائل للتفاعلات القوية والكهروضعيفة» طبقت أيضنًا 
قوانين الحفظ الدقيقة على كمية الحركة الزاوية واللف وهي مصاحبة مع 
تمثيل مجموعات التمائل (0)3 و(510)2 على التوالي» وقواعد الجمع المقابلة 
)١(‏ إنه بالإمكان التعبير عن هذا فى الحدود الخاصة بالمناطق المجرد لمجموع الجزاء 

الديناميكية غير المتصلة للمادة أنظر الملحق (ه). 
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تتشأ من جبر الميكانيكا الكمية لكمية الحركة الزاوية» فقد عرف هايزنبرج في 
عام 1177 قواعد الجمع الجبري التناظري فيما يسمى بالأيزوس بين 
(نظير اللف)!') وقد فهم نظير اللف كتمائل مصاحب مع عدم الاعتماد على 
شحنة التفاعلات القوية للبروتون والنيوتورونء وهذا كان أول تمائل ديناميكي 
للجسيمات دون الذرية على التناقص مع التمائلات الحركية لمجموعة بوانكاريه. 


5-6-5 نموذج الكوارك 

أخيراء صاحبت التمائلات الديناميكية أو التمائلات الداخلية مع القياس 
اللا متغير لنظريات المجال الكمي(/؛ والآن لها علاقة بعموم الشحنات نكهة 
ولون للنموذج المعياري الساري لفيزياء الجسيمات. وهذا بدوره عاد 
وتصاحب مع مجموعة التماثل (3) 517 < (2) [51 <ا (1) [1 وانبنى على 
نظريات المجال الكمي لتفاعلات الكهروضعيفة والتفاعللات القوية» نظرية 
سلام - وينبرج (ديناميكية النكهة الكمية) والديناميكا الكمية اللونيغة!) الآن 


)١(‏ انظر 1986,423-425 ونوط 

(؟) يشرح (1,9622004) عن الذى أهمله من كتاب فيزياء الجسيمات. 

(؟) يشرح نظرية +ءطدفء53180-15 بالتركيب التمائلى المعقدء ولكى يتم شرح الكتل غير 
الصغيرة للكوارك والليبتون فقد تم تكسير المفهوم التماثلى والمتعلقة ببوزونات 
الهيجزء ومع هذا فإن وجود بوزونات الهيجر لم تؤكد عمليات حتى يومنا هذا 
(حتى تأليف الكتاب هذا- تعليق من المترجم). 
ملحوظة مهمة: تم التأكد من الكشف عن البوزونات هيجز- فى منتصف عام ٠١١7‏ 
فى المركز الأوروبى لبحوث النووية بجنيف 1877© وساهم فى ذلك آلاف الفيزيائيين 
والرياضيين من مختلف أنحاء العالم. 
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تصاحبت التفاعلات 00 للكوراركات مع نكهة الشحنة المعممة؛ 
ل من اللكيات فرق رات كريب وسدارت 
الديناميكية (14550) للمفهوم الجسيمي السابق (810)» لقد عزا النموذج 
المعياري للكواركات ما يلي من الكتل واللف والشحنات: 

الكتل :10 (حيث 1 هي الست نكهات ,ارط,ء,0,5, ند )) . 

اللف :1/2 - 5 

الشحنات: (الشحنه الكهرييه) (2/3 + ,1/3 +) ع يو . 


النكهة:  (‏ ,ط ,ع ,5 ,1 ,نا) ©ع0 . 

اللون: (دععمع ,عداط ,لءم) ع عن . 

لقد ظهر نموذج الكوارك خطوة خطوة؛ وفي كل مراحله المختلفة كان 
يأتي لتحقيق مزيد ومزيد من المعايير الجسيمية» ومع ذلك بالمقارنة للمستوى 
العالي للنماذج المكونة للمادة فإن النموذج الكواركي احتفظ ببعض الملامح 

لقد ظهرت أول نسخة في عام 455١؛‏ وقد صاحبت الكواركات 
عرضًا يتعذر تبسيطه لتماثلية (5]0)3 لنظرية مجالي كمى غير معروفة 
20 (51/)3 فى نموذج اكراية الحاضن لعام ١9585‏ 0 النكهات 
والغريب وليس على التماتثلية اللونية (510)3 للتفاعلات القوية) ففي السنين 
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السابقة كانت هذه المجموعة التمائلية ناجحة جذا في تطبيق الهادرونات» فقد 
شرحت الانبثاث من حظيرة الجسيمات التي ظهرت في الخمسينيات من 
القرن العشرين والبدايات الأولى للستينيات باستحضار ترتيب تصنيفي أو 
تنظيمي لعدد وافر من أنواع المسارات الجسيمية وأحداث التشتت التي وجدت 
في التجارب وفي النتائج المرصودة للأّشعة الكونية7) والأعداد. المتزايدة من 
الجسيمات الثقيلة (الهادرونات) وتجميع الخصائص الديناميكية لها تعود 
وتعكس عرض البناء الذي يقابل تمثيل مجموعة التمائل (511)3. فسي عام 
١‏ »؛ صنفت الهادرونات التي عرفت خلال ١57٠0‏ طبقا للتعدد المقابل 
لتمثيل التمائل (511)3 للأعداد الكمية المحفوظة مثل نظير اللف (أيزوسبين) 
ودرجة الغرابة» وقد خدمت قوانين الحفظ المقابلة وقواعد الجمع لنظير اللف 
والقيم الكمية الآخرى في تحليل المسارات الجسيمية وأحداث التشتت الناتجة 
من الأشعة الكونية أو في المعجلات الجسمية. 

بمجرد أن تصاحبت التماثلية (51[)3 مع محاولة شرح التعددية 
الهادرونية فقد أحدث التصنيف نموذج الكوارك عام »١374‏ وقد افترض أن 
التعددية هذه ناتجة من تركيب الكواركات متشابهة اللف والندية والكتلة نفسها 
تقريبًا واختلاف الشحنة الكهربية (الكسرية)؛ أي أن أنواع الهادرونات التي 
وجدت في تحليل المسارات الجسيمية وأحداث التشتت التي فسرت بمدلولات 
النموذج التقريبي لتمثيلات معينة ل (510)3 القابلة للاختزال؛ لقد شرح 
نموذج الكوارك المبكر هذا التماثل بدلالة الثلائة كواركات التي تقابل تمثيلات 


)١(‏ تم الشرح هذا عن طريق التوحيد (81974هم3هفم7) بالأحرى عن طريق النهج 
الاستنتاجى؛ وقد خططت طرق القياس فى (الفقرة 5-8-1). 
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(511)3 غير القابلة للاختزال» ومن ثم ففي نموذج الكوارك المبكر جزء- من 
كل للعلاقة الكلية بين الكواركأت والهادرونات المبنية فقط على فصل التمثيل 
غير قابل للاختزال والقابل للاختزال للمجموعة المتماثلة. إن الأجزاء المكونة 
وكل المكون منها يتصاحب مع تمثيلات (517)3 غير القابلة للاختزال والقابلة 
للاختزال على الترتيب؛ ومن ثم فى ذلك الوقت اعتبرت الكواركات فقط 
جسيمات في مفهوم مبدأ المجموعة النظرية (67): وكانت قاعدة عملهم فقط 
هي قوانين الحفظ (001715) وما يقابلها من قواعد الجمع (51154) لبعض 
الشحنات العامة» وما هو أكثر فقد عزوا تلك الخصائص الديناميكية الفردية 
كشحنات كهربية كسرية» وبالتالي على أساس التماثيلية فققط فإن نموذج 
الكوارك لم يكن مقبولاً. وافتقرت المجموعة الدقيقة للمفهوم النظري للكوارك 
لأي أساس إجرائي بمعناه في المفهوم الإجرائي للجُسيم (05)؛: ولم يوجد 
قياس لمثل هذه الجسيمات. 

لقد سجل أول حدث تجريبي لإتبات وجود تركيب شبة نقطلي 
للنيوكليون في عام 317/4١ء‏ وكان الأساس النظري المبني عليه هذه المشاهدة 
هو سلسلة النماذج شبه النقطية للتشتت وعوامل التشكل في المجال غير 
النسبوي والنسبوي المشروح في الفصل الرابع (فقرة 4-". 4-4) فقط 
اعتمدت الدوال البنائية الكهرومغناطسية (18,:)4*,07) لتشتت عميق غير 
المرن للإلكترون- نيوكليون (التي لها علاقة بعوامل التشكل 
الكهرومغناطيسي للبروتون أو النيوترون) اعتمدت على قيمتين: النقل 
الرباعي لكمية الحركة () أو مربعها) وما يرتبط بها من طاقة منقولة لها » 
وهذه تعبر عن المعرفة التجريبية التي لها علاقة بالموضوع في عام ١54‏ 
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وقد أوضحت أن البناء الدالي للنيوكليون لا يعتمد على القيمتين باستقلال 
ولكن يعتمد فقط على نسبتهما وقد أوضحت الدوال البنائية المقاسة قياسَّا 
لاتغيري (اللا تغير الخاضع لقياس الطاقة) في تناظر أمامي مستقيم لتشتت 
رذرفورد(". 
لقد طور بجوركن وفايمان في عام ١153‏ النموذج البارتوني 
للنيوكليون حتى يمكنها شرح النتائج المعملية» وأخيرًا كان هناك مزيد مسن 
الإضافة لنموذج الكوارك- بارتون الذي يحدد مكونات النيوكليون شبه 
النقطي التي أوجدت في عام ١174‏ مع كواركات نموذج عام ١51754‏ وطبقا 
لكلا النموذجين فإن الهادرونات تتكون من اثنين إلى ثلاثشة كواركات. 
فالميزونات (وهي الهادرونات ذات الكتلة الأقل بالمقارنة لكتلة النيوكليون) 
تتكون من كوادرك وضد الكوارك»ء أما الباريونات (وهي الهادرونات ذات 
الكتلة التي لا تقل الواحدة منها عن كتلة النيوكليون) تتكون من ثلاشة 
كواركاتء ولكل هادرون تكون مكوناتها الكواركية مجموعة المضاعفات 
العددية لشحناتها الكسرية» والهادرون المألوف باتساع هو النيوكليون أي 
المكون للنواة الذرية (سواء بروتون أو نيوترون المتحد من مفهوم نظير 
اللف). وأنواع الهادرونات الأخرى إما موجودة في الأشعة الكونية أو مولدة 
في تجارب التشتت في فيزياء الطاقة العالية» وجاء اختراق النموذج العياري 
الساري في عام ١51175‏ عندما تم اكتشاف الجسيم الرنيني وحصره للدالة 
و21.1969 عه طعقطمعلنءع 8 ,1969 .1ج )ء سمواظ (1) 
كلا المطبوعتين فى (01256+1989© 54د «طة©) وأحد الملامح الفينوموفولوجية 
(الظاهراتية) لمساحة المقطع المقاس كان زاوية تشتت كبيرة فى تناظر دقيق مع 
التشتت الخلفى المكتشف فى معمل رذرفورد. 
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(1/10): وحتى هذه فقد أرجع حفظ الكمية لجسيم فتنة؛ حيث تم التنبؤ بها 
كنكهة كوارك رابعة في امتداد نموذج الكوارك(". 

في ظل عدم استطاعة هايزنبرج التوافق على مفهوم نموذج الكوارك 
في عام ١575‏ حتى ولو أنه فتح طريقا حاسمًا لذلك بوضع نظير اللف كأول 
حركة ديناميكية أو تماتل داخليء فقد فسر المقياس اللا متغير للدوال البنائية 
للنيوكليون بدلالة مجرد تمائل آخر للجسيمات الأولية (أو كل نظرية مجال 
متقبلة في مجال يبحث فيه) ففي بحثه الشهير عن ماهية الجسيمات الأولية؟ 
انتقد النظرة البارزة فى علاقة جزء- الكل؛ الذى أكد تضاد البرهان الثاني 
التالي 'لكانط' أنه في التحليل الأخير يظل نموذج الكوارك مبنيًا على تفسير 
علاقة جزء- الكل في الحدود المكانية» وقد ناقش تلك الرؤية الإشكالية 
لسببين» الأول عدم تطبيق مثل تلك الحدود البديهية على الجسيمات دون 
الذرية والثاني ادعائه بوجوب أن يكون بالإمكان تحليل النظام المركب إلى 
الأجزاء المكونة ذات كتلة سكون كبيرة جدًا بالمقارنة للطاقة اللازمة لتحلل 
النظام7). كان اعتراضه الأول غير مقنع حقيقة» فقد أهمل البناء الديناميكي 
للنماذج المكونة للفيزياء؛ كما في أي نموذج آخر لنظام مربوط في نموذج 
الكوارك تكون علاقة جزء- الكل مفهومة بدلالة الكميات الديناميكية 
وقواعد الجمع. 

وكان اعتراضه الثاني أكثر جدية» فقد تنبأت نظرية الكم النسبوية 
بتخليق الجسيمات (أو كمات المجال الحقيقي) من الطاقة المنتقلة لتجربة 


(١ )‏ انظر : 253-279 قصه 1984,184وصاعءءءكء: ,294-321لصه 1987,210سملعهل1 . 
.19765 عععطدعوناء181 (2) 
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(66 1) ولكن الطاقة المنتقلة في التشتت غير المرن العميق لليبتون - مسع 
النيوكليون تكون مطابقة لرتبة (66177© 100).» ففي التجارب التي تقيس دوال 
البناء النيوكليوني فإن الطاقة المنتقلة تحدث رذاذًا هادرونيًا أي تنتج العديد 
من انجسيمات التي تكون أثقل بكثير من البروتون7' وهكذا في تجارب 
التشتت والتي أعطت نموذج البارتون للبروتون (أو النيوترون) لم تكن تتحلل 
إلى مكونات جزئيات معدودة» على الأصح خلقت جسيمات جديدة وخرجت 
منها ولا تعتبر كمكوناتها. ومن ثمء فقد ظل اعتراض هايزنبرج مرتيطا بفقد 
القواعد العملية لمفهوم الشحنات الكسرية. 

إن حل المشكلة قبلت الآن بصفة عامة في فروض القيدء فالفروض 
الظاهراتية التي تم التوصية بها أولاً على الخلفية النظرية: وأنها ترتبط 
بخاصية ديناميكية اللون والتي تعزى إلى الكواركات كرقم كمي إضافي 
لبرهان أن مبدأ باولى للاستبعاد بطريقة أخرى منتهك؛. وطبقا لهذا فإن في 
نموذج الكوارك يأتي لكل نكهة كواركية ثلاثة ألوان. وهذا الأخيس يكون 
حدوث الشحنات العامة للتفاعلات القوية باسم "الكم الديناميكي اللوني'» ومع 
هذاء فإن مستويات ربط الكواركات تأتي فقط في انفراد طبقا لنموذج الكوارك 
والتركيب الظاهري لمضاعفات الهادرون» لذلك فلكي نوضح عدم وجود 
الكواركات الحرة أو غير المربوطة فقط افترض أنه لا توجد حالات كواركية 
م.! عدا حالات 'لا لونية" (فردية) تكون مستقرة ويكون الجهد(م)2177 هو جهد 
تفاعلات الكوارك موصوفة ظاهراتيًا عن طريق المصطلح التالي(): 


)١(‏ إن طاقة هذا الهادرون الرذاذى هو أحد كميات حدث التشتت الذى يتأسس قياس 
مساحة المقطع التفاضلى. 
)١(‏ انظر:551987,20ئاءء5: +9 هى ثابت التقارن للتفاعلات القوية » ع« هو ثابت. 
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- م 4 (6.17) 
3 

حيث يكون الحد الأول فى الطرف الأيمن هو حد شبيه - الكولوم 
(السائد عند مسافات قصيرة) ويعبر الحد الثاني عن ثابت القوة (السائد عند 
المسافات الأكبر) طبقًا للصيغة (6.17) فإن الكواركات تكون غير متشابكة 
داخل النيوكليون؛ أي في حالاتها المربوطة» ومن ثم فقد أوصت افتراضات 
القيد أن للكواركات السلوك الديناميكي المتناقض التالي: يكون لها تصرف 
تقاربي حر في الحالات المقيدة بينما تربطها معًا الجهد 7 أو طاقتها 
الرابطة» تزداد بزيادة المسافة + (). ولكن بقي استنتاج حاسم للفجوات بين 
الكواركات والنيوكليونات» وما زالت في حالة نقاش وجدال ما إذا كان قيد 
الكوارك حقيقيًا يفهم من كم الديناميكا اللونية» وحتى يومنا هذا لم يتم توضيح 
كيفية حدوث قيد الكوارك ديناميكيًا فى الأنظمة المربوطة. 

لقد أخذ افتراض القيد قدرة تفسيرية كبيرة» فقد شرح الأحداث المتدفقة 
(جيت) المميزة؛ أي أحداث التشتت الفردي ذات حزمتين أو أكثذر من 
المسارات الجسمية والتي تشبه النفاثات وتتعلق بالرذاذ الهادروني ويشرحون 
كالتالي: نتيجة النوع الاستثنائي للقوة التي تحدث القيدء فإن مسافة الكواركات 
المربوطة تزداد بزيادة طاقة حالاتهاء لذلك؛ بزيادة طاقفة تشتت تجربة 
التصادم فإن احتمالية الحدث المتتابع التالي يزدادء ويتخلق حالة الكقوارك- 
ضد الكوارك بإزاحة داخلية كبيرة» وتكون طاقة الحالة من الكير بحيث يمكن 
تخليق زوج من الكوارك وضد الكوارك. ويعاد ارتباط الكوارك الأخير مع 


)١(‏ فى عام ٠٠١54‏ نال كل من علعععاة؟1.1 همه عع غاناه11.0.90 ,وهه 2.3.6 فى تطوير 
الأفكار الأساسية للديناميكا اللونية الكمية كنظرية تتمتع بحرية مقاربة. 
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ضد الكوارك المتكون والعكس بالعكس؛ يحدث حالتين جديدتين مقيدتين ذات 
طاقة عمتخفضة: وهذء تظين كاين من الميزوئات غير المسقرة آتية هلسن 
الحالة المتكونة للكوارك والكوارك المضاد مضمحلة إلى اثنين منفصلين 
مكانيًا من الرذاذ الهادروني الذي يركز بحده ويوجمنه في اتجاهين 
متضادين7. من التحليل السببي للمسارات المنفردة صانعة كل رذاذة أو نفاثة 
فإن نكهات الكوارك لكل مثل هذا القطب للحالة الابتدائية للكوارك وضد 
الكوارك يمكن تعريفها أحيانا على نحو غير ملتبسء؛ في هذه الحالة كل أنماط 
الاضمحلال الممكنة لجميع الحالات الممكنة من الكوارك وضد الكوارك عدا 
الذي يمكن استبعاده على نحو له مغزىء وبالتالي فالنوع المتبقي للعلمية يجب 
أن يكون هو الذي يحدث فعليًا ويسبب الحدث النفاث المنفرد المشاهد. بعد 
مضي عدة سنوات على هذا الطريق أعلن حدث تجريبي لكوارك القمة 
ليكتمل بذلك تجريبيًا نموذج الكوارك7". 

فى الواقع» قد يعتبر التحليل السببي لمثل هذا الحدث النفاث (جيت) 
على نحو غير ملتبس كمشهد في حس عام مذكور في الفصل الثاني 
(فقرة 2.5) وهذا الحدث يكون في حالة التباس إذا وإذا فقط اتضح أنها لا 
ترتبط بالخلفية أو الضوضاء التي تتواجد حول أحداث بعض الأنواع 


)١(‏ تنتج الأحداث ثلاثية الجسيمات الثانوية من عمليات مشابهة» وهنا فى تناظر مع أشعة 
الفرملة (عمدداطدء؛عصمء«ط) في الديناميكا الكهربية الكمية يفترض تأثير رتبى عال 
إضافى للديناميكا اللونية الكمية» يسبب إنتاج بعض الحالة الجليونية التي تضمحل إلى 
رذاذ هادرونى ثالث أو نفاث. 

.1005ل اء تطعوطة ,31.1995 اء عط (2) 
انظر أيضًا: 


.000,134-138تعسصناعء2 ,1977.[داء ودكزرآ 


502 


م 


حك 


الأخرىء (لا يوجد العديد من مثل هذه الأحداث التي تكون لها مغزى ولكن 
هذا لا يذكر إلا أن النقطة الرئيسة لمثل هذه الأحداث في إعادة تكرارها). 
بالنسبة فقط إلى أحداث الصفائتح الذهبية يتحقق فيها مشاهد موثوقة لكلا 
جزئي الحالة» أولاً: في تحليل نتائج المسارات الجسيمية للهادرونات الثانوية 
التي وضحت أن مكون الكواركات للحالة الابتدائية للكوارك وضد الكوارك 
يمكن تحديدها على نحو غير ملتبس» وهذا يعني أن المقادير المقاسة لكل من 
الحدثين النفاثين (جيت) يمكن بغير التباس تكون متعلقة بالنوع الخاص 
بالكوارك ذى الكتلة 52 واللف ١‏ والنكهة ,0. ثانيًا: صورة الكمبيوتر المؤثرة 
لمثل هذا الحدث النفاث الذي يتم الحصول عليه من تسجيل عملية التنشتت 
المحددة (الواقعية) والتي تحدث عند لحظة معينة في تجربة تصادمية محددة 
محدثة قصة سببية محبوكة عن ماذا نحن ذاهبون داخل منقطة التفاعل» 
ترتبط قضية كل حدث غير ملتبس لكل كوارك منفردء والذي طبقا لنظرية 
راسخة تمامًا هو أحد المكونين لمركب نظام الكوارك وضد الكوارك(". 
حتى لو أن الكواركات لم تأت بذاتها ولكن فقط في حالات مربوطة» 
فإنها تعتبر أجزاء ديناميكية للنيوكليونات في فهم مكونات المادة (©31 ) ينتج 


)١(‏ ومع هذا فإنها محل جدال فى خطوة هايزنبرج بسبب أن هذه الأحداث النفاثة فيها يتم 
ملاحظة الميزونات الناشئة من تشظى أزواج الكوارك والكوارك المضاد الابتدائية ولا 
تكون أجزاء مكونة للأخيرء وطبقًا لمحاولة البرهان هذه فإن زوج الكوارك ومضاد 
الكوارك يأتى كسبب لقصته السببية منفرذاء انظر 19.مهط ,5022006 هذه النقطة 
تكون واضحة العلاقة لمفهوم المسافة الموجودة فى افتراضات القيد والذى أكد فيها 
هايزنبرج بعدم القبول إدراكًا بالحدس والبديهية وخاصة التناظر. 
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التكامل الشحني ونظير اللف للنيوكليونات من جمع الشحنات الكهربائية 
وشحنات النكهة للثلاث كواركات طبقا لقواعد الجمع البسيط (51131) لعموم 
الشحنات للكواركات والنيوكليونات. إضافة إلى وجود قواعد الجمع لكمية 
الحركة. ويمكن أن يعبر عن الدوال التركيبية (92,7)م* بدلالة المجمسوع 
الوزني لتوزيعات كمية الحركة للكواركات وتحمل الأوزان في هذا المجموع 
الوزني معنى احتماليّاء فإنها لا شيء ولكنها مربع مقدار التشتت من التشتت 
غير المتنسق للجسميات المختبرة عند الكواركات المختلفة داخل 
النيوكليونات7). ففي الواقع يتم التعبير عن الاحتمال بأنه عند كوارك معين 
(9) (أو نوع معين لنكهة كوارك) داخل نيوكليون (أو مصحوبًا معه) يحمل 
مقدارا نسبيًا (ه.,م#م-») من كمية حركة النيوكليون؛ حيث « هي المتغير 
القياسي للدوال التركيبية!"» وبهذه الطريقة فإن الدوال التركيبية للتشتت غير 
المرن العميق لليبتون مع النيوكليون يتم تفسيره بدلالة توزيعات كمية حركة 
الكوارك التي تخص النكهات الكواركية الثلاث من الستة والتي تسمى 
كواركات فوقء» وتحتء والغريبة. 

لكن ظلت بعض الملامح الغريبة لنموذج كوارك - بارتون باقية» على 
سبيل المثال القيم المميزة للكتلة والنكهة للكوراكات غير متشابهة (وهذا نتيجة 
انتهاك 07 هذا ما يسمى بالكوارك المختلط في النموذج المعياري ويعبر 


)١(‏ الكواركات: هى فيروساتء يتم تمييزها عن طريق مستوياتها الكمية بدلالة أنواعها الثلاثة 
من الشحنات»؛ هذا إلى حد بعيد دفع للتحدث عن كواركات مختلفة داخل النيوكليونات 
تتمركز داخل النيوكليون للتصميم المكانى لتجربة التشتت أنظر 5,5 وما بعده. 

)١(‏ انظر: 1987,171-181 ممتاءءط 
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عنها بواسطة مصفوفة كوباياش - ماشكاوا) وعند طاقات التشتت العالية جدًا 
تشير الانتهاكات القياسية في الدوال التركيبية وقواعد الجمع الكمية الحركية 
المقابلة إلى أنه يجب أن يوجد مزيد من البارتونات تزيد عن الكواركات 
الثلاثة المتوقعة (المسماة تكافؤية) طبقا للنمط الساري لنموذج الكوارك - 
بارتون» تحدث الجليونات بحرًا من الكواركات (أي أزواج من الكوارك 
وضده) وتأثيرات تجميعة برتب أخرى أعلى والتي تضاف إلى المحتوى 
الديناميكى!' للنيوكليون. كلا التأثيرين يوضحان طبيعة شبيه الموجة وطبيعة 
شبيه المجال لمكونات النيوكليون» وفي الواقع لا يوجد شيء غريب في 
المحتوى الكمي؛ ولكن تكون الملامح التي أصابت الحقيقة طبقا لاقتراض 
القيد هي أن الكواركات تكون تقريبًا مستقلة داخل النيوكلونات» وعلى الضد 
مع المكونات عالية المستوى للمادة فيفترض أنها تكون حرة تتبع خطًا تقاريًا 


فيكون لها تقريبًا (كميًا) خاصية جسيمية مستقلة (1282155) وقد حاول أكشر 
من واحد عدم ربطهم وهم فى حالاتهم الحرة التقاربية خطيًا وقد أصابهم 
تجمع قوي محدثا تشظظا في النهاية. 


5-5 ماذا تبقى من أنواع الجسيمات؟ 

لقد كشفت الثورة الكمية المعنى الأصيل لحد "الجسيم" بتقسيمه إلى عدة 
أنواع من الجسيمات الكمية» ولكن ظل المفهوم الكلاسيكي للجسيم لم يستسلم 
تمامًاء فقد ظل عدد كبير من الجزيئات أو جسيمات الغبار الماكروس كوبية 
))( انظر : 56.8.3 880 ,1999,107-111 .لداع طعوط ,2000,162-192 عسناعء2 
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مرتبطا بالنماذج التقريبية للمفهوم (5©)؛ حتى في حالة هذه الجزيئات 
الماكروسكوبية قد تكون مثالية صرفة فإنها تتصرف كلاسيكيًا ومع هذا فإن 
الخط الفاصل بين المفاهيم الكلاسيكية والكمية يكون متشاكلاً (فازي).؛ 
فالفلورينات أي جزئيات 60© تمر خلال شق مزدوج وتولد أنماطًا تداخلية 
كما لو كانت إلكترونات أوفوتونات. 

المفهوم الجسيمي هذه الأيام يختلف كثيرًا عما كان في الأيام الأولى 
للفيزياء الذرية؛ فلم يثبت حد 'جسيم' طويلاً ولكن كان له العديد من 
الاستعمالات التي اعتمدت على المحتوى النظري والتجريبي ويؤخذ بالذهن 
قائمة بالمفاهيم الجسيمية تم تطويرها سابقاء وقد نسأل بعد كل هذا ما ملامح 
الجسيم السائدة؟ هل يوجد أي سبب جوهري وراء الاستعمالات المحيرة لحد 
"الجسيم" في الفيزياء السارية؟ أو لنضع ذلك في كلمات أخرى: 

هل يوجد أي مفهوم جسيمي عام قد يعتبر 'كسبب جوهري معمم' 
للمفهوم الجسيمي الكلاسيكي؛ مثل ما قيل فى خط فلسفة بور للتتامية 
واقتراحات هايزنبرج لاستعمال التناظر للمفهوم الجسمي؟ 

لقد استعمل الفيزيائيون حدًا رئيسيًا كمصطلح غير صوري بلغة معتادة 
ترمز لعدة ظواهر ومفاهيم فيزيائية. فلا ترجع "جسيم" فقط لظواهر ذرية 
ونووية وفيزياء الجسيمات محدثة المفهوم الإجرائي للجُسيم (07). وأيضا 
ترجع للوسائل الرياضية للنظريات الكمية المتنوعة مثل مفاهيم الدوال 
الموجية في (001) والفوتونات (©1) وكمات المجال الأخرى (50) 
والجسيمات الافتراضية (78) وشبية الجسيمات (02). في حالة كمات 
المجال الحقيقية وأشباه الجسيمات فإن العلاقات بظواهر أشباه الجسيمات 
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التجريبية والمفهوم الجسيمي العملي يكون بعيدًا عن الوضوح لكنه لا يزال 
هناك» وفقط يكون مفقودًا فى حالة الجسيمات الافتراضية التى لها هذا 
المحتوى العملى؛ وهناك يكون حديث الجسيم مجرد الإخبار عن حكاية تخيلية 
حول ما ذهبت به الافتراضية داخل الصندوق الأسود للتشتت (حتى لو أن 
هذه قصة دقيقة مع دقة رياضية داخلية بالغة ونهاية تجريبية محظوظة تقفع 
في تنبؤات احتمالية انتقالية). 

وعلى نهاية الطرف الآخر مجموعة من المفاهيم الجسيمية النظرية 
(67) غير نوعية للجسيمات ولكنها تطبق لحلول معادلات المجال. 

توضح هذه الاستعمالات المتنوعة التشابه الفصيلي في مفهوم 
فيتجنستين. ولكن التجميع لهذه الفصيلة للمفاهيم الجسيمية يكون بغير الوسائل 
التحكمية» وفي الفصائل البيولوجية يعتمد التشبه لأعداد الفصائل على مجموع 
الصفات الموروثة. وينشأ كل ذلك في اتجاه أو آخر إما من مفهوم الجسيم 
الكلاسيكي أو من قوانين القياس المصاحبء وما زالوا مربوطين معًا بدلالة 
الكميات الفيزيائية الشائعة الكتلة و/أو الطاقة والشحنة أخيرً! ويوجد المزيد 
من العلاقات» الأعداد الكمية للفصيلة المربوطة مع بعضها بتقديم إضافات 
اللف عن طريق تكميم الخواص الديناميكية ما عدا الكتلة عمليّاء فهذه الكميات 
التي تقابل رصذا جسيميًا أو قياسًا موضعيًا تبعًا للمبدأ الجسيمي العمليء 
فيمكن للحالات السابقة ذات الخصائص الديناميكية أن تتمركز ويكون هذا 
التمركز غير معتمد على بعضه البعض وتشارك جميع المفاهيم الجسيمية 
(عدا الجسيمات الافتراضية) خاصية عدم الاعتماد وإحصائيًا عدم وجود 
علاقات متبادلة. 
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إن عدم الاعتماد هي خاصية جسيمية صرفة!", فهي تضمن عدم 
الاعتماد إحصاتيًا للجسيمات غير المرتبطة» حتى لو تغيرت إحصائيًا في 
الانتقال إلى فيرميونات وبوزونات نظرية الكمء أما فيما يتعلق بمكونات المادة 
التي تكون النظم المقيدة» وهي تعكس اندهاشا بأن الكواركات حرة تقاريبة 
خطية وغير معتمدة في مستوياتها المربوطة وطبقا لهذا فإنها تعتبر جسيمات؛ 
ويتضمن مفهوم المجموعة الجسيمية النظرية (51) عدم الاعتمادية أيضناء 
حتى لو كان فقط في تطبيق المجالات غير المرتبطة؛ الجسيمات التي تأتي 
من حالات (61) بدلالة الخصائص الديناميكية للكتلة واللف الندية وبعسض 
عموم الشحنات وتتعلق بهذه الخصائص الديناميكية للتماتلية وقوانين الحفظ 
لنظريات ما وراء المفاهيم الجسيمية المتنوعة» أما بالنسبة إلى التمركز 
(الموضعية) ونظرية المجموعة سواء غير متضمنة ولا تحول دونها 
(لا تعوقها). 
من ثمء فعندنا السلسلة التالية لعموم المفهوم الجسيمي الكلاسيكي: 
(6.18) .17 6< (22©) ,(50)ج(0.]) ,(011)< رطن) 
على اليسار توجد الجسيمات الكلاسيكية» وعلى اليمين توجد المجالات» 
وفي الوسط هي الأعضاء الأربعة لفصيلة الكم (لا توجد علاقاتها باالضبط 
هناء ولكن بوضوح عممت كمات المجال وأشباه الجسيمات لكل من كمات 
الضوء وجسيمات ميكانيكا الكم). ولم يكن بينها مفهوم الجسيم الافتراضيء 
وهو فقط عضو الفصيلة الذي حاد. الجسيمات الافتراضية لم تكن متمركزة 


)١(‏ التى لها معان متنوعة لم يتم تناولها بالتحليل هنا سيتم مناقشتها فى الاستنتاجات 
العامة فى هذا الكتاب (الفصل الثامن الفقرة +-5). 
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ولا معتمدة على بعض ولا تعمل بأهمية حفظ الطاقة» وبالتالي لم يعتبروا 
عادة منتمين للجسيمات الفيزيائية. يجب أن نميل للتفكير بالشيء نفسه لأشباه 
الجسيمات» ولكن بالوضع التناقصي للجسيمات الافتراضية وأن سلوكها يكون 
في عدة اعتبارات مثلية للجسيمات الفيزيائية تقريبًاء ونتيجة لهذه الأسباب 
جميعها يجب أن تكون الجسيمات الافتراضية متضمنة في مفهوم الجسيمات 
الفيزيائية» ولكن يتضمن أشباه الجسيمات» ومن ثم يجب أن نفرق المفهوم 
الجسيمي العام عن مفهوم الجسيمات الفيزيائية جاعلين هذا التفريق يبدي 
الخصائص التالية لتكون مثلية للجسيمات. 
(5©) الجسيمات العامة؛ شي: 
(11550) تجمعات الكتلة 2 والطاقة 8 واللف 5 والشحنات .و. 
(©215) عدم الاتصال؛ أي أنهم يأتوا في كمات. 
(55) الجسيمات الفيزيائية هي إضافة: 
(1125) غير معتمدين على بعضهم. 
(0215©) موضوع لقوانين الحفظ» .... و (على نحو مشجع)... 
(1,0©20) موضعيًا (تمركزيًا) عن طريق العدد الجسيمي. 
لقد نوقشت خصائص (71850) (أو بعض قوائم الخصائص الديناميكية 
قصرت أم طالت) الموزعة عن طريق مفاهيم جميع الجسيمات في هذا 
الفصل» وقد أسهمت ال (0150) عن طريق جميع مفاهيم الجسيم الكمية مثل 
الخاصية الرياضية التي يعبر عنها بمضاعفات ثابت بلانك أو بعض الشحنات 
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الأولية» ومع هذاء تأتي الجسيمات الكلاسيكية أيضًا في هيئة كمات معينة 
للكتلة والشحنة وتكون (2150) فقط في نظرية المجال الكمي حالة 
بديهية مكتسبة» وهنا تنبني على قواع د الاستبدال (التعديل) لمعاملات 
التخليق والإفناء. 

لقد قيد مفهوم الجسيم الافتراضي (5؟) كلا من (81850) و(0150). 
وشاركت مفاهيم الجسيمات الفيزيائية على الأقل في إضافة على الأقل 
(81285) و(20715)» ولقد عبرت هذه الأنواع الأربعة معًا بكثير من 
الاعتناء للخصائص عن الميتارياضيات (ما وراء - الرياضيات ) والبناء 
الجبري الذي يهم الفيزياء السارية وطريقة الكشف عن تكوين النظرية. إن 
(©34585) و(20025) يقتربا بعلاقة بالمبادئ الموحدة التي تمت مناقشتها في 
الفصول القليلة الأخيرة وعلى وجه الخصوص المناقشات البعدية والتمائليات 
وقواعد الانتقاء الفائقة(). 

ففي (84550) تعتبر الجسيمات تجمعية ناهيك عن حاملات لهذه 
الخصائصء وهذا في اتجاه المفهوم الإجرائي للجُسيم ولا يمكن قياس 
الحاملات الميتافيزيقية لهذه الخصائص. عمليْاء تم تصوير الجسيمات 
كتجميعات لخصائص ديناميكية معينة والتي تتجه بثبات معًا تحت ظروف 
تجريبية معرفية جيداء وفي المفهوم المقترح هنا للجسيم العام يظل تصورهم 
كعناصر لوكين التجريبية أو مجموعة حزم من الخصائتصء» هذا المفهوم 
يكون ميتافيزيقيًا معتدلأء ولكن ليس ممتنعًا. حتى مفهوم الجسيم التحرري 
يجب أن يكون ميتافيزيقيًا فإنه ينبني على الاعتقاد الواقعي أنه توجد دقائق 


.)5-4-5 انظر الفصل الرابع (فقرة 4-؟) والفصل الخامس (فقرة‎ )١( 
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تظهر كرزم أو حزم مستقرة من خصائص الظواهرء وقد تم التأكيد في هذا 
الفصلء فقرة (7-”) أن هذا يكون تراكبًا ميتافيزيقيًا لمفهوم الجسيم العملي؛ 
وتستطيع التجمعات المستقرة فقط للخصائص الديناميكية أن تحدث إعادة 
إنتاج للتجارب وهذا الافقراض يحتوي المذهب الواقعي أو الحقيقي 
للخصائص المقترحة في فقرة )١-5(‏ ولكنها ما زالت هي الأقوى» وتتطلب 
ارتباط الخصائص الديناميكية للجسيمات دون الذرية لتقيد معًا بخاصية الرزم 
مع حالة الأنواع الطبيعية!")» وبوضوح فإن هذه الوضع الضعيف للميتافيزيقا 
المعتاد للعناصرء ونتيجة للفقد الزماني- المكاني الانفرادي وعدم التمييز 
لجميع الجسيمات الكمية فإن الحاملات الميتافيزيقية للخصائص تتلاشى ولكن 
تترك بعض غراء (وسيط لاصق) ميتافيزيقي يجعلها ملتصقة معاء وهذا ما 
بقى مستعصيًا للمفهوم المعتاد للعنصر في فيزياء الجسيمات. 

ومع هذاء لم يتسق هذا اللاصق الميتافيزيقي المربوط بأساس تجريبي 
للمفهوم الجسيمي الذى ظهر في الفصل الثاني» وانعكس ذلك عن طريق 
(0058]) وجاء التنبؤ بترتيبات حتى لو أنهم لم يعملوا حقيقة في المجال 
الكمي(". وهنا كانت الخاصية الكلاسيكية متمركزة موضعيًا بصفة عامة» 
وأخذ في الحسبان الإمكانيات الإجرائية للإلكترونات الموجودة والفوتونات 
والكميات الكمية الأخرى بوسائل العدادات الجسيمية: وهنا مرة أخرى فإن 


)١(‏ تعد الأنطولوجيا المجازية موضوعًا مرتبطا بالمقاربة الأنطولوجية. انظر على سبيل 
المثال: 2002غط1ء5 
)١(‏ .... لأن الترتيبات تفهم فى المعتاد كعلة موضعية قوية بينما تكون الظواهر الكمية 


وأسبابها غير موضعية. 
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الفكرة الأساسية تكون في الشيء المتمركز عن طريق قوانين الحفظ 
(20175©) فوق كل الطاقة المحفوظة. وإجرائيّاء فإن الجسيم المخلف مسارً! 
يكون لا شيء سوى تكرار التمركز للكميات الديناميكية المحفوظة فهذا يكون 
عدذا وافرًا؛ حيث لا تستطيع سوى تفكير قابلية التكرار هذه إلا كمؤشر 
لوجود شيء ضمني أو أساسيء ولكن هذا ليس كثيرًا جدًا وقد يعتبر المفهوم 
الجسيمي لاعبًا لدور أساسي في مبادئ مخططات كانت" للجوهر. فطبقا 
لكانت يمكن تفسير الجوهر في العلوم الفيزيائية بدلالة الكميات المحفوظة("). 
وبقية أخرى لا يستغني عنها في الميتافيزيقا المعتادة للعنصر تتمثل في 
خاصية عدم الاعتماد (812185)؛ ففي الميكانيكا الكلاسيكية تتضمن أن 
الجسيمات عبارة عن أشياء موجودة تمثل نفسهاء تتشابه مع الطريقة نفسها 
التى تصور فيها كل من 'ديكارت أو لايبنتس' بشيء من الاختلاف للعناصر. 
بالنسبة إلى معرفتي بهذه الخاصية الحاسمة لعدم الاعتماد (23282)ء فإن 
مظاهرها المتنوعة وتقييداتها الكمية تم إهمالها تمامًا في المناقشة الفلسفية 
لمفهوم الجسيم. فمن أحد الجوانب تقترب علاقتها للخصائص الإحصائية من 
أنواع متعددة من الجسيمات. ومن الوجهة الأخرى فإن مفهومها الواسع في 
كونها غير فين فإنها تكون جسرًا لما بعد-النظري بين مفاهيم الجسيم 
والمجال(. ففي المفهوم الجسيمي الكلاسيكي (22) للفصل السادس (فقرة 
)١-5‏ الذى نص على خاصية عدم الاعتماد كما يلي في معظم الفهم العام. 


(١ )‏ انظر: ده؟ لطة (0.4.54-542قلة) 116خ ,1786 أصوع1 
1971,383-4«ععاءموداء الا 


)1١(‏ نستطيع أن نفكر بأن غير الأشباه النقطية للتفاعلات تعد جسرا! آخر لما وراء النظرية 
بين الجسيم ونظريات المجال وهي الخاصية (5011/1) من المفاهيم الجسيمية التى- 
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(1212585) عدم الاعتماد يعني أن الجسيمات (117200179]) قد تكون 
غير متفاعلة أو مستويات غير متقارنة و(111©0181) شروطها الابتدائية 
غير مرتبطة بعلاقة متبادلة. 


في الميكانيكا الكلاسيكية يستنتج المظهر الثاني لعدم الاعتماد من 
المظهر الأول وفي الحقيقة فإن خاصية عدم الاعتماد تقترب أيضا علاقتها 
بالملامح التركيبية للطرق التجريبية المشروحة في (فقرة”5-7) كمافي 
أهداف التحليل السببي والمجرد ولكن كلا من (7260105]) و(011©011]) 
هما أكثر من مجرد إضافةء فإذا كان عدم الاعتماد للأنظمة والأشياء 
الفيزيائية غير متحقق بدرجة معينة في الواقع التجريبي فإن تجارب الفيزياء 
ستصبح غير ممكنة ولا يمكن الدفاع عن مفاهيم الديناميكا الفيزيائية. ومع 
هذاء ففي المجال الكمي هو والمفهوم الجسيمي الكلاسيكي تنهار خاصية عدم 
الاعتماد بتؤدة. أيضاء ومع المفاهيم الجسيمية الكمية تصبح مختلفة. فمبدتيًا 
تعتبر الجسيمات غير متفاعلة أو غير متقاربة؛: وهذا بالافتراض 
(1721001[2) يكون حاسما لمجموعة المفهوم الجسيمي النفري (51) دون 
أن يكون لها أي نظير إحصائي (11300818). وعلى نحو مضاد في المفهوم 
الإجرائي للجسيم (05) عدم الاعتماد يعني فقط أن يحصصر الجسم الفرد 


-تمت مناقشتها فيما قبل بعاليه» ومع هذا فإن معناها يعتمد بشدة على النظريات 
الأساسية؛ وهى تحتوى على المفاهيم الموثوق فيها جدًا للموضعية والسببية» وهذه 
النقطة سوف تأتى فى البند التالى من هذا الفصلء وإنه من السهل كثيرً!ا توضيح عدم 
الاعتمادية فى الحدود البعد- نظرية التى تسمى بدلالة سلوك التفاعلات الحرة والسلوك 
الإحصائى لعدم الارتباط بعلاقة متبادلة موضحة. 
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ويكون غير مرتبط بعلاقة متبادلة في مفهوم (118©0181)» مشير! إلى عدم 
الاعتماد الإحصائي للأحداث المفردة بأن تصنع أداء كميّا موحدًا ولكن هذا 
ليس كل شيءء» ففي نظرية الكم يصبح كلا المظهرين لخاصية عدم الاعتماد 
الكلاسيكية في نهاية الأمر في حالة إشكالية تحتمل النقاش. في أول لمحة 
يبدو العكس فهو الحالة؛ حيث تكون نتائج القياس الكمي إحصائيًا في حالة 
عدم اعتماد إذا كان القياس غير متكررء إلا أن هناك إضافة إذ توجد قيود 
عديدة على (7120102نا) و / أو (026081): 

-١‏ تحل إحصائيًا فيرمي وبوز محل الإحصاء الكلاسيكية» وهذا يعني أنسه 
يوجد بعض المستويات الكمية الممكنة أقل من المستويات الكلاسيكيةء 
إضافة إلى عدم التمائلية أو التمائلية لدالة الميكانيكا الكمية عديدة 
الجسيمات الخاصة بالنظام المربوط المحدث للتأثير الديناميكي يسمى بما 
يطلق عليه دون تبادل الطاقة إلى طاقة نظام عديد الجسيمات. 

7- في النظام الكمي المعقد نتيجة قوانين الحفظ الخاضعة لشروط 
تجريبية معينة لم يطل الحصر الجسيمي غير المرتبط بعلاقة متبادلة 
والمثال المعروف جيدًا هو ترابطات 7558). والآخرون هم ماحون 
الكم والتى أخذت تجاربهم الطريق حديثًا ونوقشت فى الفصل السابع 
(فقرة /0-1). 

*- ما بعد نظرية الاضطراب للرتبة الأولى تكون نظرية المجال الكمي 
في احتياج لإعادة تطبيع؛ وبسبب مفهوم عدم الاعتماد فإن الجسيمات 


د 


غير المتفاعلة لا يطول الدفاع عنها. 
.2 .اد اء أععوعة ,1935 .1ه اع ستعتكصاظ (1) 
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ومع ذلك؛ فإن شبية الجسيمات في فيزياء المادة المكثفة قد برهن كيف 
نشأ من التأثير التجمعي في الجوامدء وقد ظهر شبيه جسيم لشبه عدم الاعتماد 
جديدء وبوضوح فإنه أساس للقيود السابقة (0175ع102]) و(082ع02])» 
أيضماء 

قابلة التمركز (موضعيًا) تكون حاسمة للمكون الإجرائي للمفاهيم 
الجسيمية (2©) و(024) و(0]) و(50) و(61). وقد انتهكت عن طريق 
الكواركات وبصفة عامة في المجال النسبوي. ومع هذاء فقد أوضح نموذج 
الكوارك مثل مفهوم شبيه الجسيم (05) أنه لم يعتبر اليوم طويلاً بقابلية 
الموضعية كضرورة للخاصية الجسيمية في حالة الكواركاتء وأن قواعد 
الجمع للخصائص الديناميكية وكمية الحركة وسلوك التشتت شبه النقطي في 
مجال طاقة معينة والحكايات السببية المصاحبة لأحداث (الجيت -النفاثة) 

وحتى في حالة أشباه الجسيمات فإن حالة كمية الحركة الحادة تكقون 
كافية ويوضح تركيب مستويات شبه الجسيم أنه في المجال الكمي قد صنف 
عدم الاستمرارية بأعلى من قابلية التمركز. وأن الفونونات وأشباه الجسميات 
الأخرى تكون غير مستمرة بمثل طريقة الفوتونات» فإنها تكون متمركزة 
(موضعيًا) في كمية الحركة المكانية (الفراغية) وتحت ظروف معينة فقط 
تصبح أشباه الجسيمات تقريبًا موضعية في نطاق مكانيء وبالمثل فإن 
الفوتونات تصبح فقط تقريبًا موضعية في العداد الجسيمي» ومع ذلك نتيجة 
خاصية عدم الاعتماد وقوانين الحفظ التي أوجدت قواعد الجمع بما قد يعتبر 


جسيمات فيزيائية» وتحت شروط حدودية معينة وجدوا في مستويات موضعية 
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تقريبًا أو (في حالة الكواركات) كأجزاء مكونة غير مستمرة لأنظمة مربوطة 
قابلية للموضعية. 

وكما تم ذكره ففي أي نظرية كمية تفضل مستويات كمية الحركة»ء 
ودون تفاعلات» فإن الجسيمات الكمية تكون بالأحرى موضعية في فضاء 
كمية الحركة عن كونها في محاور زمنية - مكانية» القياسات الموضعية هي 
تفاعلات مع العدد الجسيميء ودونها يتقدم مستوى ميكانيكا الكم تجاه الموجة 
المستوية ودون معدة القياس الماكروسكوبي الموضعي لا يمكن إعادة تحديد 
لنوع الجسم نفسه خلال القياسات المتتابعة لمسار الجسيم) إضافة إلى أن 
تمركز الجسيمات في نطاق مكاني - زمني محدد يكون على ميزة بنظرية 
الكم النسبوية(". 

بالتأكيد اعتنت الفيزياء دون الذرية بالتجميعة غير المترابطة (غير 
متصلة) وغير المعتمدة والتمركزة (موضعيًا) لكل من الكتلة- طاقة واللشف 
والندية وبعض الشحنات العامة ولكن لا توجد نظرية بقبول شامل لهم: 
الشيء الموجود (إذا وجد) له سمات أساسية للمجال مفضل على الجسيمء 
ولكن يجب الحرص لثدة النظر لأي نظرية في طبيعة وجود المجالات 
الكمية غير المتفاعلة» بقدر ما أستطيع رؤية قواعد التحويل فإن معاملات 
المجال تحول دون وضوح أي تفسير فيزيائي للمجال الكمي نفسه؛ وما يبقى 
كون التفسير الاحتمالي المعتاد لنظرية الكمء: وتطبق للمصفوفة- 5؛ أى 


.)56-<5 انظر: الفصل السادس (فقرة‎ )١( 
(؟) انظر : 2002 سمعرهج؟ 111 مسد ممكنت‎ 
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للتفاعلات وحدها(")» بالإضافة إلى بقاء التأثيرات الجمعية للجسيمات 
الافتراضية؛ ويمكن قياس أدوارها في ديناميكية تركيب مكونات المادة("), 
ويكون مجال الكم الأساسي غير موضعي؛ لأن تركيبه النسبوي يكون غير 
مقارن مع المستويات الموضعية. تأسست مناقشة المفاهيم الجسيمية في أقسام 
الفصل السابق على التقريبية» فمفهوم الجسيم الافتراضي يكون جزءًا تامًا 
للطريقة التقريبية» وتحتوي جميع المفاهيم الجسيمية الأخرى على عدم 
الاعتماد. ولكن لا يوجد شيء فيزيائي أو نظام في الكون يكون في عدم 
اعتماد حقيقي» ويكون فرض عدم الاعتماد تقريبيًا والذي كان مصححًا في 
آخر تحليل» مثل مسائل إعادة تطبيع نظرية مجال الكم وتوضيح فيزياء المادة 
المكثفة وهذا يعمل فقط بالنسبة إلى مسائل عديدة للرتبة الأولى في نظرية 
الاضطرابء ومع هذاء وفوق ذلك لا تعمل نظرية المجال كل عملء ولا 
يكون للمجالات النسبوية مستويات موضعية» وربما يحيل الجمع العملي 
والبديهي للفيزياء الحالية الشخص المهتم إلى أي نظرية في طبيعة المذهب 
التعدديء وعند هذه النقطة فإن الخاصية المزدوجة الموجية الجسيمة تحتاج 
إلى إعادة الدراسة. 


)١(‏ يُحابي هذا مع غيره من السمات الإجرائية الأخرى لنظرية مجال الكم الأنطولوجيا 
العلاقاتية. انظر: 20028ع:ناطمع11له7» ويتعين عند هذه النقطة البدء في مناقشة 


الجوائب الأنطولوجية لنظرية مجال الكم. انظر: 
ما أء تتنسقدساط »,1999 0ه ن),5 199 عصد ردخ ,1988 عععول] لسه مجوع 
(؟) لقد أصبح هذا مهما فى نموذج كوارك-بارتون عند طاقات التشتت العالية؛ حيث ما يسمى 


بحر الكواركات والجلونات تساهم فى اللف وكمية الحركة للبروتون والنيوترون. 
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(زوواجية الوجة - اسيم 


يستخدم العديد من الفيزيائيين هذه الأيام المصطلحين "الجُسيم" 
و"المجال" بالترادف بدرجة أو بأخرى. وهذه نتيجة واضحة لتحولات مفهوم 
الجُسيم المناقش بالفصل الأخير. بدأت فيزياء الجسيمات من المفهوم 
الكلاسيكي للجسيم ووصلت إلى المفهوم النظرى للمجموعات والذي يتعامل 
مع الكميات الديناميكية المحفوظة للمجالات. فالجسيمات الكمية التى نوقشت 
فى الفقرة )١1-5(‏ والفقرة (4-5) ليست جُسيمات ولا مجالات بالمعنى 
الكلاسيكىء ولكنها كانت ذات ملامح شبه موجية وشبه جسيمية. ووصفت 
أنظمة ميكانيكا الكم بدلالة الموجات المستوية والحزم الموجية المتموضعة 
بشكل أكثر أو أقل حدة. وقد تكون المجالات الكمية إما في حالة عددية تماما 
أو في حالة طورية مُعرفة جيداء ولكن لا تكون كلتا الحالتين في الوقت نفسه. 
فبالنسبة إلى الفوتونات تكون الحالات المُتلازمة بأقل قدر من الصرامة» 
والطورية تكون أقرب ما يمكن لوصف المجال الكلاسيكي. 

إن السمات الزمكانية والديناميكية الغامضة للجُسيمات الكمية غالبًا ما 
يتم التعبير عنها بدلالة "ازدواجية الموجة-الجسيم". على حين قد يظن بعض 
فلاسفة العلم أن هذا أمر مهجورء فإن ازدواجية الموجة-الجُسيم في فيزياء 
الكم مفهوم مُعاصر تمامًا. حتى إن العديد من الفيزيائيين يُفضلون اس تخدام 
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مصطلح 'موجسيم'" "7301016" ليُشير إلى جسيمات ما دون الذرة وسماتها 
الشبيهة بالموجة. إلا أن هذا ليس مفيدا؛ لأنه يحجب المعنى الدقيق لازدواجية 
الموجة الجسيم يدلا مق القشف عدف 

إن ازدواجية الموجة-الجُسيم مفهوم غير صوري. إنها لا تنتمي إلى 
أي نظرية كم مُحددة. والأحرى أنها تُعبر عن الطريقة التي يتحدث بها الكثير 
من الفيزيائيين عن مرجعيات زائفة لأي نظرية كم. من هنا فإنه مفهوم بعد- 
نظري يُستخدم لتفسير نظريات الكم المُعاصرة؛ أو هو مفهوم فلسفي. لكنه 
ينتمي إلى ممارسة فيزيائية. والهدف من هذا الفصل بحث سميانطيقا هذا 
المفهوم. ووظيفته في الممارسة الفيزيائية أمر مُتفرد. إنه يقوم بربط الجوانب 
البديهية والإجرائية والمرجعية لمفاهيم الكم المُنفصلة: مع الأخذ في الاعتبار 
أن وظائف الموجة لنظرية الكم لها فقط معنى احتمالي. وعلى وجه التحديد» 
فإن مفهوم ازدواجية الموجة-الجُسيم يعبر الفجوة بين التفسير الاحتمالي 
والعمليات دون الذرية الفردية التي تحدث في أدوات القياس. ولسوق نرى 
أن هذا يُعزى جزئيًا إلى تفسير بورن الاحتمالي لدالة الموجة الميكانيكية 
الكمية» وجزئيًا إلى تفسير بور التتامي لظواهر الكم الفردية. 

لقد تطورت دلالات ازدواجية الموجة-الجُسيم مع فيزياء الكم» وتحتم 
فحص النسخ المعدلة للمفهوم فيما يلي. إن الخلفية الصورية والإجرائية 
لازدواجية الموجة-الجُسيم هي الافتراضات الكمية الضوئية لأينشتين» 
والموجات المادية لدى برويء وما يُناظرها من الظواهر الكمية (فقرة /ا-١):‏ 
وبعد ظهور ميكانيكا الكم جاءت الخاصية الموجية الجسيمية بمظاهر أكثر 
حداثة لتؤدى دورًا فى المشهدء وتلك العلاقات المتصلة بالتفسير الاحتمالى 
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لبورن بالنسبة إلى ميكانيكا الكم وعلاقات عدم التحديد لهايزنبرج ومبدأي بور 
لقاعدة التناظر والتتام أصبحت أكثر تأثيرًا (فقرة !-5). وقد اس تعملت 
حسابات بورن للاحتمالية الموجية والرصد الجسيمي في الفيزياء العملية حتى 
يومنا هذاء وقد ميز الاتجاه البراجماتي بين الموجات والجسيمات كما يلي: تم 
تحضير الموجات في فيزياء الكم ولكن الجسيمات يتم رصدها أو عدهاء 
وتعتمد هذه النظرة على اللا تماثل بين العمليات التجريبية لإعداد أنظمة الكم 
وعدهاء وقد نوقشت اللا تماثلية لتجربتين رائعتين هما بالتحديد: تداخل 
شعاعي ليزر يولدان فوتونا واحدًا فقط (تجربة بفليجور - مانديل )١5517‏ 
والاستقطاب المُتتالي للفوتونات الفردية في التراكب المتغير فقرة .)"-١/(‏ 
وفي البصريات الكمية الحديثة» أعيد اعتبار التجربة الفكرية الشهيرة 
باستخدام الشق المزدوج في مناظرة بور - أينشتين والضوء المجهري 
لفاينمان. في عام ١11١‏ اقترح" سكللي وإنجليرت ووالكقر" تجربة الشق 
المُزدوج مع معلومات المسار (الذي مهد طريق التجربة) وممحاة كمية. 
وكانت فكرتهم في تخزين مسار المعلومات عن طريق وسائل التعقيد الكمي 
مقابل تراجع الشق الطولي لأينشتين وادعاء فاينمان بأنه يستحيل قياس 
المسار خلال الشق الطولي المزدوج دون أي انتقال لكمية حركة واقعية 
وإيجاد طريق حول مبدأ عدم التحديد لهايزنبرج» ونتج عن هذا المناظرة 
حول التساؤل عما إذا كان مبدأ تتامية بور يكون رئيسا أكثر من علاقة عدم 
التحديد لهايزنبرج. وكمحاولة لفض هذا السجال فقد تم تطوير ما يسمى 
بعلاقات الازدواجية فقرة )4-١9(‏ وعن طريق التجارب الحديثة التي حققت 
مقترحًا سكلليًا لتجربة التداخل مع معلومات المسار والمحو الكمي في عدة 
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طرق: استعمال مقياس التداخل لماخ- زهندر (مجموعة ده عام )١59٠‏ 
ومقياس التداخل الذري مع موجات الضوء الموقوفة (مجموعة #تدقء 
طبةه394١)»‏ (سلاط ,عممعع عام )٠٠١‏ والشق الطولي المزدوج ببضوء 
ربع موجي مُستقطب دائريًا (والبورن وآخرون )3٠١”‏ فقرة (5-1). اتضح 
في نهاية المطاف أن ازدواجية الموجة-الجُسيم ليست مهجورة:؛ بينما أخفقت 
الأفكار الميتافيزيقية التقليدية حول الجسيمات الميكروسكوبية. ويكمسن أحد 
الأسباب في وجود حالات للكشف عن الجُسيمات يستحيل أن نصيغ لها قصة 
علية واضحة المعالم. ويتمثل السبب الثاني في أنه لم يعد ثمة مفهوم غامض 
للعلية ولكن تعددية للمفاهيم العلية فقرة .)5-١/(‏ 


١-٠‏ جسيمات الضوء وموجات المادة 

تاريخيّاء ترجع ازدواجية الموجة-الجُسيم إلى لوي دي بروي. بحث 
دي بروي في التركيب المفهومي للجُسيمات والموجات التي توحد المادة 
والضوء. في أطروحته عام ,»١477‏ قدم بروي فرضية أن المادة لها 
خصائص شبيهة بالموجة مماثلة بشكل كامل للجوانب الجُسيمية للضوء١(".‏ 
وعلى حين اعتبرت الجوانب الجُسيمية للضوء مُثبتة جيدًا منذ بُرهان أثر 
كومبتون في تجربة الارتداد بوث وجايجر7". فإن الجوانب الموجية للمادة 


)١(‏ انظر 286-301 ,1983 سمغوعءط؟؟. 
)١(‏ انظر الفصل الثالث فقرة (9-؟١-١)‏ و279-281 ,1983 همئوءط؟: وأيضنا 
23-5 ,1997 عموزد2 لصه دأءؤدمءء 2))» وملاحظاتي في نهاية الفقرة (5-57-5)., 
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ومع هذاء فإن عدذا من الفيزيائيين لا يزالون يحاولون تجنب هذه 
الافتراضات. وخاصة نظرية بور-كرامارز - سلاتر (815) لظاهرة 
كومبتون التي تستحق الاهتمام. فقد تجنبت الفروض الكمية للضوء على 
حساب التخلي عن حفظ الطاقة للعمليات المنفردة7)؛ وحقيقة فإن وجود 
جسيمات الضوء وموجات المادة قد استقر أمره فقط في سياق وجود عديد 
من التجارب وعلى سبيل المحاولات نحو التوجه النظري» ومع ذلكء فإن 
فروض دي بروي للموجات المادية قد خطت خطوة حاسمة تجاه ميكانيكا 
الكم. وقد أخذت في الاعتبار الميكانيكا الموجية لشرودنجر وتفسير بورن 
الاحتمالي لمربع سعة الدالة الموجية؛. وبعد ظهور ميكانيكا الكم عسام / ١5‏ 
ومشاهدة دافيون وجيرمر لأهداب التداخل في تجربة حيود الإلكترون والتي 
أعطت في النهاية دعمًا لفروض موجات المادة» وفي العام نفسه عبر بور 
عن ازدواجية الموجة-الجسيم بدلالة التتام في محاضرته الشهيرة- 


كومو -مصرمه!". 


لقد أوضح التطور التاريخي أن ازدواجية الموجة-الجُسيم وضعت 
خطوة للأمام على الأرضية البديهية والعملية» وقبل ظهور ميكانيكا الكم كان 
يوجد فقط الأساس الصوري لازدواجية الموجة-الجُسيم لفروض الكم 


.114 اء عطودظ (1) 
عمل بور على هذه النظرية بعد أن حصل أينشتين على جائزة نوبل عن فرضية كم 
الضوء. انظر: 

.19490 ععلاءع8 :2814 ,1983 «مموعدعط ١1‏ :1966,183-157سعصدصول 
تم بحث دور نظرية 8145 في تطور فكر بور في 2006 عوماعط. 
انظر الفقرة /!-5-5 .1928 عطه80 (2) 
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الضوئي لأينشتين وإدماجها في قوانين الحركة النسبوية 00 دي بروي 
لموجات المادة» والقوانين القاطعة هي علاقة بلانك - أينشتين!) برط - 5 
وعلاقة أينشتين -دى بروي! علة-م وتصل هذه القوانين 557 الجسيم 
الكلاسيكية بخصائص الموجة الكلاسيكية» فهي تصل الطاقة بالتردد وكمية 
الحركة بالطول الموجيء وفي الحاضر ترتبط بميكانيكا الكم والديناميكيا 
الكهربائية الكمية» وبالتالي فإنها قد تعتبر أساسَا صوريًا غير خلافي 
لازدواجية انوج لقي يحت وكا هذا. 

عمليّاء تم التأكد على ازدواجية الموجة-الجُسيم عن طريق الظواهر 
التجريبية لشبه الجسيم وشبه الموجة التي طبق عليها تلك العلاقاتء لقد أثبتت 
ظاهرة كوميتون للضوء الخصائص الجسيمية التي تم التنبؤ بها عن طريق 
قوانين الحركة النسبوية حتى لو أن ظواهر الحيود الكلاسيكية أشارت إلى 
موجات الضوء. بالنسبة إلى المادة» فقد أشارت قياسات طومسون 7ا/ء 
والمسارات الجسيمية الملاحظة في الغرفة السحابية على أن أشعة الكاثود 
وأشغة حث ألفا كانت تقيحة حسيمات كتعتبة كظية بوتا كافة «افيمسون 
وجيرمر نمط الحيود عندما أرسلا شعاعًا إلكترونيًا خلال بلورة رقيقة من 
النيكل(" ومن ثمء فإن القاعدة التجريبية للازدواج الموجي الجسيمي هو إثبات 
تجريبي بأن المسارات الجسيمية أو أهداب التداخل قد تتولد من نوع المصدر 


5-7 


الإشعاعي نفسه أو شعاع الجسيمات. لأي نوع توضح ظاهرة شبه- جسيمية 


005 لنء اكد ,1901 عاعسواط (1) 
.3 أنذاعه:8 عل ,1917 سلتعاكد اا (2) 
7 ععصسصء جم لهه دمنأك 1ط (3) 


فى التصورات المبكرة للازدواجية الجسيمية- الموجبة انظر شكل )5-١(‏ في الفقرة 
)١-5(‏ الذي يوضح الانحراف المغناطيسي لحيود الإلكترون. 


524 


1 


حك 


أو ظاهرة شبه موجية تكون معتمدة على الأجهزة التجريبية. ففى الغرفة 
السحابية أو الغرفة الفقاعية يولد شعاع الإلكترونات أو جسيمات ألفا -0 
مسارات جسيمية وأحداث تشتت» وفي عداد جيجر لأشعة جاما () أو 
فوتونات عالية الطاقة تتولد طقطقة متتابعة» وفي المتعدد الفوتوني منخفض 
الشدة الضوئية تتولد نبضات كهربية متتابعة» وفي ظاهرة كومبتون يعطمي 
الفوتون ارتدادا للإلكترون فاقدًا طاقة ويخرج بتردد أقل وطول موجي أطول» 
ولكن عند الشق الطولي المزدوج يحدث حيود لأنواع الجسميات المشحونة 
نفسها أو شعاع النشاط الإشعاعي أو الفوتونات محدثا أهدابًا تداخلية تشاهد 
على الشاشة. 

تأخذ كل النصوص التى تدور حول الازدواجية الموجية- الجسيمية 
للمحتوى التجريبى بأن الطريق الذي تتصرف فيه الأنظمة الكمية معتمدة 
على الطريق الذي تقاس به؛ وتحت ظروف تجريبيسة معينة تتدصرف 
الإلكترونات أوالفوتونات بطريقة شبه جسيمية وتحت ظروف معينة أخرى 
تتصرف بطريقة شبه موجية» فنشأت ا وأينشتين -دى 
بروللى “٠ط‏ -8 , علق-م التى تتعلق بتلك الظواهر شبه الجسيمية وشبه 
الموجية بدلالة الكميات الفيزيائية التي يمكن قياسها. 


2-1 الازدواجية الموجية - الجسيمية في ميكانيكا الكم 

في ميكانيكا الكم والديناميكا الكهربية الكمية يعبر عن الكميات 
الفيزيائية بدلالة المشاهدات الثى قابل المغاملات في فضاء هيليرت وفضاء 
فوك وهكذا. وتؤثر هذه المعاملات على الدوال الموجية أو شكل المجال وهي 
تقضم لتوانيق التحريل:مالقما في خلتقات ع كينع العنكم التكدية القند 
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صاحبت ميكانيكا الكم الطول الموجي لدى بروي للجسيمات الكتلية مع دالة 
شرودنجر الموجية؛ وفي الديناميكا الكهربية» تعتبر الفوتونات كمات مجال 
لمجال ماكسويل الحر؛ حيث تكون كمية حركة أو طاقة الفوتون مصاحبة 
بعدد موجي لشكل مجال خاصء وكلا النظريتين تعبر عن مظاهر موجة 
الإلكترونات أو الفوتونات في حدود عملية لنتائج قياس منفردة؛ ففي الممارسة 
الفيزيائية يكون الربط فقط بين المستوى البديهي للدوال الموجية والمستوى 
العملي للرصد الجسيمي المنفرد في التفسير الاحتمالي المعتاد لميكانيكا الكم 
والديناميكا الكهربية الكمية وهكذا. 

وبالتالي يجب مبدئيًا أن يتم شرح المفهوم الفيزيائي للازدواج الموجي- 
الجسيمي بدلالة التفسير الاحتمالي لنظرية الكم؛ وكان أساس ذلك في الأوراق 
البحثية المعدة لبورن في نفسير ميكانيكا الكم. ومع هذاء فقد أضاف كل من 
بورن وبور وهايزنبرج عدة أفكار أخرىء ولم تنه هذه الأفكار المناظرات 
الفلسفية فقط لميكاتيكا كم ما بعد التفسير الاحتمالي فقطء ولكنها أصبحت 
مؤثرة في مجتمع الفيزيائيين» وذلك بالطرق التي قد يفهم منها الإزدواجية 
الموجية الجسيمية وضم مفهموم بور التتامي وشرح هايزنبرج لها بدلالة 


التناظر الكلاسيكي. 


١-7-1‏ الاحتمالية الموجية لبورن 


تعتمد الرؤية العملية الدقيقة لنظرية الكم على التفسير الاحتمالي لبورن 
وامتداده بواسطة فون نيومان حتى الوصول إلى القيم المتوقعة في ميكانيكا 
الكم. وطبقا للتفسير الاحتمالي لميكانيكا الكم7). وطبقًا للتفسير الاحتمالى 


تسقسسنة لل دروكلا (1) 
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لميكانيكا الكم فإن الدالة الموجية لشرودنجر ا تكون لاا شىء دون السعة 
الاحتمالية التي يكون مربعها 8/2| وهو كثافة الاحتمال» وتتنبأ بتوزيع احتمال 
نتائج القياس منفردة» وفي حال القياس الموضعي فإنها تتنبأ بالتوزيع الفضائي 
(المكاني) لحصر الجسيماتء ويكون التفسير الاحتمالي لنظرية المجال الكمي 
في تناظر تام (ممائل) وقد هبطت فقط نظرية المجال الكمي في سياق الفشل 
في النتائج التجريبية بدلالة مصفوفة -2»5 ولا تغير عناصر المصفوفة -5 
بشىء إلا من سعات الاحتمالات الانتقالية. 

عندما أوصى بورن بالتفسير الاحتمالي لدالة موجة شرودنجز /[ا مع 
هذا ظل مرتبكا حول العلاقة بين ملامح شبيه الموجة وشبيه الجسيم في 
الظواهر الكمية» ففي ورقته المشتملة على التفسير الاحتمالي في ميكانيكية 
الكم قد أوضح المفاهيم الكلاسكية للجسيمات والموجات (أو المجالات) 
وأدخلها للذهن عندما عبر عن الازدواجية الموجية - الجسيمية كالتالي: 

المجال المرشد الذي يعبر عنه بالدالة القياسية ١‏ [....] ينتشر 

طبقا لمعادلة شرودنجر التفاضلية» ومع ذلك فإن الطاقة وكمية 

الحركة تنتقل كما لو كانت كربّات تحلق حولها(". 

هنا ميز بورن دالة شرودنجر الموجية ا بدلالة شبه طيف (شبح) 
المجال المرشد للجسم أو التخطيط الموجي طبقًا لجامر المستمد من رؤية 
أينشتين للعلاقة بين الموجات الكهرومغنطيسية وكمات الضوء. 


من ترجمتي .1926,803 معوظ (1) 
"المجال المرشد" هنا هى الترجمة الحرفية للكلمة الألمانية "0لء/وعمتصطن؟". 
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اعتبر أينشتين مجال الموجة كنوع من 'مجال شبح" [ 4ا6/عء)ة-معمدء0] 
والتي ترشد موجاته الفوتونات شبيهة الجسيم إلى مسارها مع فهم أن مربعات 
السعة (الشدة) تحدد احتمالية وجود الفوتونات أو كثافتها في الفهم الإحصائي 
المكافي(). 

بالإضافة إلى ذلك فقد اعتبر بورن أن الطاقة وكمية الحركة المنتقلة 
تكون متناظرة إلى تقدم اتجاه الجسيمات على طول مساراتهاء وتم تناول 
تفسير هذه الأفكار بموضوعية في التقريب المتغير في مخبئات بوم" 
( «تطه8 )؛ ومع هذا فإن هذه النتائج التي تمت تغطيتها سابقا كما اتضح 
بعاليه لم تدعم مثل هذا التأمل؛ وطبقا لهذا فإن ا نفسها لا معنى لها ولا 
توجد مسارات جسيمية ويكون مذهب التحديد على المحك؛ والذي له معنى 
فيزيائي فقط هو مربع السعة 8/7 حيث إن سعة الاحتمال 'ا تكون موجة 
وتسمى احتمالية الموجة: 

[ .... ] كما أظهرت وجة نظر بورنء فإن " الموجات ' التي 

مثلت الحسابات الموجية الجسيمية بانتشار خلال فضاء هي 

"احتمالية موجات” مربع السعة للموجة عند أي نقطة في الفضاء 

معطية احتمالية وجود جسيم هناك0). 

لقد جاء بورن بهذا التفسير لدالة شرودنجر الموجية في نموذج عملية 


التشتت؛ في هذا النموذج تكون 3 هي الوصف الرياضي للموجة الحائدة 


4 «عسضصسول (1) 
2 تصطوظ (2) 


. متبعًا في ذلك تفسير "الكمون" لمارجينو ١555‏ ,51989,302©ط6د]1 (3) 
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وبدت 8/]2| معبرة عن تحديد احتمالية أخذ الجسيمات لكمية حركة - عند 
زاوية تشتت معينةء وفي هذا النموذج تم تزويد الازدواجية الموجية الجسيمية 
بأدوات كما يلي - النموذج يكون حاضرًا! في تشتت الجسيمات المشحونة 
على الذرات. (وهي تقابل تشتت رذرفورد الكلاسيكي)() فتوصف الجسيمات 
الداخلة عن طريق الموجة المستوية التي تحيد عند الذرة وتوصف نتائج 
التشتت بدلالة الجسيمات الخارجة التي تنحصر عند بعض زوايا التشتت. 
وبهذه الطريقة تتمنذج الجسيمات المتشتتة عن طريق حيود الموجة» وتتقدم 
الموجة طبقا لمعادلة شرودنجر وهي تتتبأ بالتوزيع الاحتمالي للجسيمات 
المتشتتة» ففي النهايات الطرفية لتحديد عدة جسيمات يكون للمقدار 3/]2| معنى 
تجريبي للتردد النسبي أو معدل العد الجسيمي» ولم توضح ورقة بحث بورن 
العلاقة بالضبط بين المفاهيم الاحتمالية والتردد النسبي؛. ولكن وضحت بدقة 
مع وجه النظر بأن | هي الارتباط النظري للتردد التجريبي النسبي لنتائج 
التشتت المنفردة أو للقياسات الناتجة. 

وعلى النقيض لهذا المعنى الفيزيائى ل 8/2 فإن أفكار المجال 
المرشد والكريات المتقدمة تكون افتراضية (خالية)» ويمكن عمليًا أن ننسى 
كل التخمينات حول الموجات المرشدة الرائدة أو المسارات الجسيمية؛ حيث 
لا يمكن قياسهاء وهذا يقابل البناء الاحتمالي لميكانيكا الكم كما أكدها بورن 
في اتصالاته الأولية حول ميكانيكا كم التشتت. 


.)4-4 : انظر الفقرات (4-؟‎ )١( 
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إذا ما نظرنا من منظور ما لدينا من ميكانيكا الكم فما من كمية 

في أي حالة فردية تكون سببًا في تثبيت نتائج تعارض ما؛ ولكن 

من الناحية التجريبية أيضًا ليس لدينا حتى الآن سبب للاعتقاد 

في أن ثمئة خصائض ذاخلية للذرات تمثل شرطًا لناتج مُحدد عن 

التصاده!"). 

وعلى أرضية التفسير الاحتمالي تكون الازدواجية الموجية الجسيمية هي 
ازدواجية احتمالية الموجات ورصد الجسيم؛ ومن وجهة النظر الإجرائية فإن 
خصائص شبيه الجسيم وشبيه الموجة للإلكترونات أو الفوتونات أصبحت بحق 
واضحة جدّاء ففي قياسات دون الذرية الموضعية المنفردة» يمكن قياس مسارات 
الجسيم وأحداث التشتت وخصائص شبه الجسيم للإلكترونات والفوتونات فقط 
وجسيمات دون ذرية أخرى. تتضح خصائص شبه الموجة فقط في احتمالية 
رصد مجموعة جسيمية عديدة. وبالنسبة إلى عدد كبير من القياسات الموضعية 
فإن الموجات الكمية ومربعات سعاتها تنبا بالترددات النسبية (تكزار) للعد 
الجسمي؛ ومن ثم فإن خصائص شبه الموجة للإلكترونات أو الفوتونات تقاس 
عند مستوى المجموعة الموحدة وتقاس خصائص شبه الجسيم عند نتائج القياس 
المنفردء ولكي نلاحظ نمط الحيود خلف الشق المزدوج أو البلورة الرفيعة نحتاج 
للعديد من الرصد الجسيمي وقد ينشأ ذلك إما من شعاع ضوئي عالى الشدة 
لضوء الليزر والإلكترونات وهلم جرا ..» أو من شعاع ضوئي منخفض الشدة 
في تجربة الحيود والتي تجري خلال زمن طويل. 


انظر ‏ .54 ,1983 علعم2 لصة «عاععغط؟آ سرمءع؟ سمأنقماعصدت :51 ,19265 وعه8 (1) 
الاستشهاد الكامل في الفقرة ١-+‏ 
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بالتالي أوصى تفسير بورن الاحتمالي لدالة موجة ميكانيكا الكم بالرؤية 
الازدواجية الموجية الجسيمية التالية. من الناحية الإجرائية ثمة جسيمات. يوجد 
بديهيًا مجالات وموجات. وتتنبأ الموجات بالتوزيع الاحتمالي للجسيمات. يوجد 
رصد جسيمي منفرد في تجارب التشتت. يوصف التشتت في ميكانيكا الكم 
ونظرية المجال الكمي بدلالة الدوال الموجية أو صيغ مجال الكمء ويتقابل الاثنان 
في مساحة مقطع التشتت. 

هذه الرؤية قد يعبر عنها بدلالة المفاهيم الجسيمية غير (الصورية) 
والتي طورت في الفصل الأخير. وأحدث العد الجسيمي المفهوم الإجرائي 
للجسيم ( 07 ) في فقرة (5-")»: وكان للروابط البديهية المتنوعة طرق 
لوصف المستويات الكمية بدلالة الدوال الموجية وصيغ المجال ومؤثرات 
المجال وهلم جرا ..: والتي تحدث المفاهيم الجسيمية الكمية في الفصل 
السادس (فقرة كلدلا, و5-:ة) بدلالة التوقعات غير الصورية التي تكون هذه 
المفاهيم الجسيمية» وببساطة فقد أخبرتنا ازدواجية الموجة-الجُسيم أن 
الجسيمات الكمية تكون هي (0©7321]) التمركز (موضعيًا) عن طريق 
القياس الموضعيء و(18/87/5) في المستويات تتراكب وتتداخل. 

وتتصل الفجوة بين خصائص شبيه الجسيم وشبيه الموجة للأنظمة 
القمية عن طريق التفسير الاحتماى: وإجركيًا سان موجات الك هذا كييرنا 
للعد الجسيمي ومع هذاء فلم يستطع المستنبطون تفسير كوبنهاجن لميكانيكا 
الكم في شرح ازدواجية الموجة-الجُسيم عن هذا الطريقء فقد أدخلوها في 
طريق ساعد على الكشف والذي عاد لمسارات علاقات بلانك-أينشتين 
وأينشتين - دي بروي علادم و 7 5-5 وإلى تطبيق علاقات هايزبنرج لعدم 
التنحديد لعمليات التشتت دون الذرية المنفردة. 
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لقد عبرت محاضرة كومو لبور عام ١177‏ عن ازدواجية الموجة- 
الجسيم بدلالة المتممة أو التتامية»ء وأصبح هذا المفهوم هو حجر الزاوية 
لتفسير كوبنهاجن لميكانيكا الكم('). ولكي نفهم ماذا يعني هذاء فلنأخذ خطوة 
خلفية إلى المكون العملي لعلاقات بلانك-أينشتين وأينشتين-دي بروي علا-م 
و هط -8 وقد تم التأكيد عليه بواسطة الظواهر الكمية مثل المسارات الكمية 
وحفظ الطاقة-كمية الحركة في ظاهرة كوميتون مقابل أنماط الحيود المتولدة 
عن طريق الأشعة الضوتية وأشعة الإلكترونات. 

أطلق بور التتامية على مثل هذه الظواهر» وقد اعتمدت رؤيته التتامية 
لميكانيكا الكم على قاعدة المقابلة(). وطبقا لهذاء فإن ظواهر الكم التتامية 
تقابل المفاهيم الكلاسيكية أو نماذج الظواهر التي تتبادل الاستبعاد والتكميل 
لبعضها البعض. 

واعتقد بور أن الفهم الكامل لظواهر الكم تكون فقط بدلالة المفاهيم 
الكلاسيكية والنماذج» وطبقا لذلك فإن الشروط التجريبية التي تخضع لها مشاهدة 
مسارات الجسيمات وأحداث التشتت مكملة للشروط التي تخضع لها ظهور 
أهداب التداخل. 


لقد تغير مفهوم بور التتامي مع الزمن» مع هذاء فمنذ البداية تضمن 
عدة مستويات مفاهيمية7": ففي كتاباته الأخيرة جعلها توضح أن أجهزة 


)١(‏ ومع ذلك فطبقا لهوارد ٠٠١”‏ لما يسمى حاليًا بتفسير كوبنهاجن يرجع إلى هايزنبرج 
بينما كانت رؤية بور الشخصية لا تعدو الرؤية التتاأمية )21 ة)سعصمءأمصمء . 

)١(‏ انظر: 2006 ععمط,1998 وعسطمع ليه ,1965 طعتطم و31 

(") ثمة تحليل دقيق نجده في 29-35 ,1971 ع#طاعط5. وانظر أيضنًا: ‏ طعاطه-ءر»31 
1985 عدلهآ :1981 طءعم0ل«نت31ة :1965 


5332 


1 


حك 


تجارب التبادل الاستبعادي ولدت ظواهر تتامية» وبدا هذا بأن يكون آخر 
مرحلة مفاهيمية("). أدخل بور في محاضرة كومو الشهيرة المفهوم كما يلي : 

ومن ثم فإن طبيعة نظرية الكم نفسها هي ما يُجبرنا على النظر 

إلى تناسق الزمكان ودعوى العلية» الاتحاد الذي يُميز النظريات 

الكلاسيكية بسماتها الخاصة: كسمات تكاملية وإن كانت حصرية 

للوصف [ .... ](". 

وبعد ذلك في محاضرة كوموء استنتج بور هذه التثامية للمحاور 
الزمانية المكانية والعلية من ازدواجية الموجة - الجسيمية في الفهم الموجود 
في (فقرة 7,١‏ ) . بدأ الاستنتاج مع علاقات بلانك-أينشتين وأينشتين-دي 
بروجلي علظ-م و ا <- 5 وأكد بور أنهم ربطوا الكميات مو 8 لصورة 
الجسيم الكلاسيكية وكميات ,د لصورة الموجة الجسيمية : 

في هذه الصيغ تدخل عموم الفكرتين للضوء وأيضًا للمادة في تضاد 
حادء بينما تتصاحب الطاقة وكمية الحركة مع مفهوم الجسيماتء؛ ومن ثم قد 
تتميز طبقا لوجهة النظر الكلاسيكية عن طريق محاور زمانية مكانية محدودة 


- يُقدم جرينشتاين وزاجونك 1997 عمدهؤه2 4صه واأعاممء»2© تفسيرًا نسقيًا مختصرا 
في سياق بصريات الكم. 

)١(‏ بور ١91727‏ وكتاباته اللاحقة؛ انظر: 50 ,1987 4هعطلء2 عه :31-32 ,1971 عطاعطء5: 
"التتامية: هى علاقة موجودة بين ظواهر كمية تبادلية خاصة. مع أن الظواهر التكاملية لا 
تحدث متزامنة» وإمكانية تبادليتها تكون ضرورية للوصف التام لواقعية ميكانيكا الكم". ومع 


هذا؛ فقد افترض هذا فعلاً فى محاضرة كومو الشهيرة» الأقل بشكل ضمني. 
.0 ,1928 عطام8 (2) 
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وترجع دورة الذبذبة والطول الموجي لقاطرة موجية توافقية مستوية لامتداد 
لا نهائي في المكان والزمان(". 

أشارت هذه الملاحظات إلى اعتبار بور للعلاقات علا-م وبنط - 8 
كأصل للازدواجية الموجيه-الجسميةء كما تم التوصية بذلك في (فقرة 7,١‏ ). 

وفي رؤيتة اعتمدت الازدواجية الموجية الجسمية على وجود الظواهر 
الكمية شبه الموجية وشبه الجسيمية التي تشكل الأساس الخاص بكل 
العلاقات. 

وفورًا وبعد إدخال مفهومه للتتامية مع المطلب حول محاور الزمان 
المكانيه والعلية التي تمت تغطيتها سابقا فإن بور شرح رؤيته للازدواجية 
الموجيه الجسمية» وقد لخص الظواهر التي تدعم النظرية الكلاسيكية 
للموجات الكهرومغناطيسية وفروض الكم الضوئي لأينشتين ووجود الكريات 
الكهربائية وفروض دي بروي للموجات المادية كما يلي : 

في الحقيقة» مرة أخرى هنا لا نهتم بالتناقض ولكن بالصورة التتامية 
للظواهر والتي تقدم فقط تعميمًا جمعيًا طبيعيًا لوصف النمط الكلاسيكي("). 

لقد أشارت شروحات بور لاعتياراته للعلاقات سين صور الموجة 
والجسيم كتتامية مبدئية. ودونت هنا على أن رؤية بور لصور الموجة 
والجسيم التتامية تكون أكثر فهمًا من ازدواجية الموجة-الجسيم المجردة؛ 


.2 ,1928 عطه8 (1) 
,1928 عطمظا (2) 


وهنا اعتبر بور أوصاف الموجة والجسيم للجسيمات دون الذرية الحرة تكاملية. وكان 
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فالتتامية تعني أن هذه الصور تتبادل الاستبعاد والتكميل لبعضها البعضء ومع 
هذا فقد استنتج من هذه التتامية العلية والمحاور الزمانية والمكانية» واتبتعت 
باعتبارات دي بروي وبور للرزم الموجية وحسابات تشتيتاتهاء وباعتبار 
مساعدات كشفية اس تنتجت علاقات النشتت للزمن والتكردد ٠7١‏ على 
التوالي للمحاور الكارتيزية (المكانية) 2,,* و مركبات متجهة الموجة ...>1 
كما يلي: 7 

)71 اديعاذ ع ذ - ,عا ذ لإ د - ىا ذ < ذ - هذ اد 

ويضمها مع نط > 5 و 5-136» فقد حصل على عدم الحدة للطاقة - 
الزمن وعدم الحدة لكمية الحركة - الموضع وأنها تشبه الربط المنخفض 
لعلاقة هايزبنرج لعدم التحديدل") 

)م0202 [ > يم ذ عذ د روذ إذ - ,رذ << ذ > لذ أذ 

وهذا هو الأصل المسمى بعلاقة عدم تحديد الطاقة - الزمن» ولكن 
تبقى العلاقة المستنتجة السابقة فقط مساعدة في الكشفء فعلاقات )7١(‏ 
تختص بالنموذج الموجي الكلاسيكيء. وأضاف بور إليها علاقات ميكانيكا الكم 
لبلانك-أينشتين وأينشتين-دي بروي بروح مبادئه المقابلة» فعدم حدة (عدم 
وضوح) طاقة-الزمن في العلاقة (؟,") لم يكن لها ترابط واضح صوري 
في ميكانيكا الكم» وعلى النقيض في علاقات التشتيت المنتتاظرة لمركبات 
كمية الحركة والموضوع فإنها لا تقابل علاقة عدم التحديد لمشاهدات ميكانيكا 
الكم غير المحولة(" وقد لخص بور المكون الفيزيائي ل (؟,7) كما يلي : 


.المعادلات )١(‏ ص؟35., و(؟) ص54 :1928,92-94 عطه8 (1) 
)١(‏ لا يوجد مؤثر زمنى فى ميكانيكا الكم. والعلاقة الصورية الوحيدة هي: < :4174- 
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[....] طبقا لنظرية الكم فإن العلاقة العكسية العامة الموجودة 

بين أقصى حدة المتجهات الزمان المكان والطاقة - كمية 

الحركة المصاحبة للمفردات» تعتبر هذه التفصيلات كمصطلحات 

رمزية بسيطة لطبيعة التتامية لوصف الزمان مكاني ومطالب 

العلية('). 

بضمها مع اعتباراته الأخرىء هذا يشير إلى ضم أو مصاحبة حفظ 
الطاقة-كمية الحركة مع العلية» وكما ذكر من قبل في رؤيته لتمثيل الطاقة- 
كمية الحركة للأنظمة الكمية تكون مصاحبة للوصف الكلاسيكي الجسيمي. 

في ظاهرة كومبتون يكون للفوتون تصادم محلي حقا مع الإلكترونات 
محدثًا ارتدادًا مشاهدا للالكترون وطاقة مفقودة ملاحظة للفوتونات» وأكد بور 
أيضًا في محاضرة كومو بأن الدليل التجريبي لهذه الظاهرة دحض نظرية 
ال 8165 في عام ١174‏ التي حاولت أن تنقذ العلية بافتراض أن حفظ 
الطاقة ينئهك بالنسية إلى أحداك شتت ويتحفق فقط عتسد المستوى 
الاحتمالي(). وبالتالي فقد افترض أن علاقة هايزنبرج لعدم التحديد وك م 4 
2/< 

وعلاقة التشتيت 7١١(‏ ) تتطبق على أحداث التشتت المنفردة: 


>التى يمكن اشتقاقها فى نظرية الكم لربط خط الاتساع والعمر الزمنى لمستويات الكم 
غير المستقرة. ويتطلب الاشتقاق نظرية المجال الكمى. لمزيد من المناقشة التفصيلية 
انظر 5.4.2.4 351969زودء31 

.95 ,1928 عطه8 (1) 
تم إيضاح معنى "الرمزية" لدى رؤية بور في المرجع: 2006 عوصمط. 

,0 ,1928 عطهظ (2) 
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لقد أعطى هايزبنرج للعلاقة (1) كمصطلح لأقصى دقة في 
قياس مركبات المحاور الزمان مكاني وكمية الحركة-طاقة 
للجسيم في آن واحد. فمن إحدى وجهات النظر أنه يمكن قياس 
محاور الجسيم بأي درجة مرغوبة في الدقة عن طريق استعمال 
المعدة الضوئية» على سبيل المثال» معدة بإشعاع لطول موجي 
قصير كاف لأن يستعمل للإضاءة» ومع هذا فطبقا لنظرية الكم 
فإن تشتت الإشعاع يكون مرتبطا دائمًا بتغير محدد في كمية 
الحركة والتي تكون الأكبر-الأصغر للطول الموجي للإشسعاع 
المستخدم» ومن وجهة النظر الأخرى يمكن تعيين كمية حركسة 
الجسيم بأي درجة مرغوبة في الدقة عن طريق قياس [.....] 
التي امدت بأن الطول الموجي للإشعاع يكون من الكبر بحيث 
يمكن إهمال تأثير الارتداد ولكن حين إذ يصبح تعيين المحاور 
المكانية الزمانية للجسيم المقابلة أقل دقة("). 


ومن ثمء فإن تفسيرات بور للازدواجية الموجية الجسيمية كخصائص 


مزدوجة للجسيمات المنفردة» ففي رؤيته تكون هذه الخصائص المزدوجة كما 
تم التعبير عنها عن طريق العلاقة ,نط - 5 و علةظ-م وعن طريق هايزنبرج 
لعدم التحديد ونتيجة ذلك قياس الموضع يغير كمية الحركة لامتداد غير 
معروف والعكس بالعكسء ووصلوا عن هذا الطريق إلى التتامية للمحاور 
الزمانية المكانية والعلية (أو حفظ كمية الحركة - الطاقة). 


.4 ,1928 عطمظ8 (1) 
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من ثم فإن علاقة المنظومة بين الازدواجية الموجية - الجسمية في فهم 
علاقات بلانك-أينشتين وأينشتين-دي بروي هي وعلاقة هايزبنرج لعدم 
التحديد وبين حسابات بور التتامية قد يمكن تجميعها فيما يلي: 

توصف الظواهر الكمية التتامية بدلالة الكميات الفيزيائية التتامية. 
وتختص هذه الكميات بأوصاف التتامية الكلاسيكية للجسيمات والموجات التي 
تنضصم معا في علاقات ازدواجية موجة جسيم بتط عدظ و عللاعم ٠.‏ 

ترتبط هذه الكميات في نظرية الكم عن طريق علاقة هايزينرج لعدم 
التحديد وعلاقة عدم التحديد المساعدة الزمن-الطاقة؛ وقد أحدثت عدم 
التحديدات هذه أوصاف تتامية للواقع الفيزيائي بدلالة إما التمثِل للمحاور 
المكانية-الزمانية أو تمثل كمية الحركة-الطاقة. والتي تعود لتشير لتتامية 
المحاور الزمانية المكانية والعلية» وقد تصاحبت الأخيرة مع حفظ كمية 
الحركة-الطاقة في تأثير كومتبون في عمليات التشتت المنفردة» واعتبر بور 
هذا الحساب التتامي ليكون 'تعميم طبيعي" لالوصف الكلاسيكي 'للثشياء 
الفيزيائية7). 

وبعد كل هذاء فإن التتامية تكون مفهوما عنقوديًا معقداء وطبقا لبور 
فإنها تنطبق على عدة مستويات مفهومية معبرة عن علاقات بين(): 


إضافة إلى ذلكء يُمكن بالتفصيل توضيح أنه اعتبر التكاملية بين .91 ,1928 عطه8 (1) 
الزمكان والتوصيف العلي كتعميم عقلاني لتفسير كانط للواقعية الفيزياتية. انظر برنجه 
ال 
(؟) هناك تتاميات أخرى لا تتعلق مباشرة بازدواجية الموجة الجسيم ينبغي إضافتها 
(انظر بور976 ١وبرينجه :)3٠١6‏ فهناك إمكانية تعريف الموض وعات الفيزيائية- 
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[0] خصائص الموجة والجسيم للجسيمات دون الذرية كما تم التعبير عنها في: 
أ) العلاقات علادم و منط - 8. 
ب) علاقات التشتيت من (7,7) في الصورة الموجية» و 
ج) علاقة عدم التحديد لهايزنبرج في الصورة الموجية. 
]١[‏ الملامح الموجية الجسيمية للظواهر التجريبية: 
أ) الظاهرة الكمية لشبيه الموجة وشبيه الجسيم مثل أهداب التداخل 
ومسارات الجسيم. 
ب) المعدات التجريبية الدقيقة مثل الشق المزدوج وغرفة ويلسون. 
ج) الموجهة الكلاسيكية المقابلة والصور الجسيمية التي يعبر عنها بدلالة: 
[1] الكميات المكانية-الزمانية والديناميكية: 
أ) المحاور الزمانية المكانية وكمية الحركة-الطاقة. 
ب) العمليات المكانية-الزمانية وقوانين الحفظ الديناميكية. 


ج) "المحاور المكانية الزمانية" و"العلية". 


حوقياس خصائصهاء والميكانيكا الموجية لشرودنجر ونظرية هايزنبرج في 
المصفوفات: 'وفي الواقع فإن كلتا الصياغتين لمشكلة التفاعل يُمكن القول: إنهما 
تكامليتين بالمعنى عينه لفكرة الموجة والجُسيم في وصف الأفراد الحرة" (بور 2١31574‏ 
ص ١١١)؛‏ وما إلى ذلك. 
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لقد ابتعد بور عن تفسير علاقات عدم التحديد وأوجه التتامية 
وازدواجية الموجة-الجسيم المهمة في الحدود الاحتمالية. كما تتطلبها 
تفسيرات بورن العملية لميكانيكا الكم()؛ وخاصة:؛ فهم بور لعلاقات عدم 
التحديد لهايزنبرج كسبب لتغيرات كمية الحركة غير المتحكم فيها نتيجة 
القياسات الموضعية والعكس بالعكس الذي ينبني على تطبيق الصور 
الكلاسيكية للجسيم والموجة في الاعتبارات المساعدة في العمليات دون الذرية 
المنفردة» ولقد عرض هايزنبرج بنفسه هذا النوع للسبب المساعد في ورقة 
بحثه على علاقات عدم التحديد عندما ناقش قياسات الموضع للإلكترون 
بواسطة وسائل الميكروسكوب الجامي!". وقد ظهرت في مناظرة بور- 
أينشتين وفي اقتراحات فاينمان للميكروسكوب الضوئي7". 


)١(‏ لا يذكر بور في محاظرة كومو سوى تفسير بورن الاحتمالي إلا أنه يزعم أن 
"الميكانيكا الموجية مثلها مثل نظرية المصفوفات تمامًا [...] تمتل صياغة رمزية 
لمشكلة الحركة في الميكانيكا الكلاسيكية المتوافقة مع متطلبات نظرية الكم؛ وأنه لا 
يُمكن تفسيرها إلا عبر استخدام صريح للمُسلمة الكمية» ( :1928,586 80# وأيضنًا ما 
أكدته في هذا الصدد). 

وانظر أيضمًا 21-23 ,1930 عمعطدعئاكء11 .198 لصه 147-175 ,1927 عءطمععاكء81 (2) 
وعلى النقيض من محاضرة بور فى كوموء استفاد بحث هايزنبرج من التفسير 
الاحتمالي في الحساب الإحصائي لمسار جسيم (186-188 ,1927 ع,ءطهعواء11). 

.1.4-1.9 ,31.1965 أء ممسصدديء! :1949 عطادظ (3) 
انبثقت عن هذه التجربة الذهنية التجارب المؤخرة لتحديد الاتجاه لبصريات الكم؛ 
انظر: 1991 .21 )ء :زللبه5؛ والفقرتان (/ا-4, /ا6-1), 
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5-7-1 تماثلات هايزنبرج 

لقد جعل كتاب هايزنبرج لعام ١970‏ "المبادئ الفيزيائية لنظرية الكم' 
أفكار بور أكثر دقة» فأكد هايزنبرج أن ازدواجية الموجة - الجسيم تعتمد في 
تفسير الظواهر الكمية بدلالة التشابهات الجزتية الكلاسيكية» فقد أوضح أن 
الصور الكلاسيكية أو نماذج الجسيمات والموجات لا تزال تنطبق على 
الظواهر الكمية» ومع هذاء فقد دون هايزنبرج أيضا أنه عندما يطبق حد 
الجبنيم” على سيب عبار الجسييء فلا يطول في معناء الحرفي؛ شرع فحي 
متن كتابه لعام ١1720‏ المفهوم الجسيمي في الفيزياء دون الذرية كما يلي: 

ظهور مسار قطرات الماء في غرفة ويلسون تمثشل مباشرة 

المسار للجسيم المفردء وهنا دائمًا ما يفهم الجسيم أو الكرية على 

أنها شىء يتحرك مثل نقطة كتلية في الميكانيكا الكلاسيكية("). 

وهنا أدخل مصطلح "جسيم' بدلالات التمائلء بالنسبة إلى هايزبنرج 
يكون الجسيم شيئًا ما والذي يتحرك مثل نقطة كتلية كلاسيكية؛ وهذا التعريف 
يكون عمليّاء والمسار الجسيمي يكون ظاهرة مشاهدة في غرفة ويلسونء 
والظاهرة تحقق تقريبًا قانون قوة لورنتز الكلاسيكي. والجسيم دون الذري أو 
الحالة الكمية التي تحدث الظاهرة تفهم بدلالة المسار والقانون من الوجهة 
الميكانيكية التي تصفهء وفي هذا الطريق فإن المفهوم الجسيمي الكلاسيكي 
لا يزال يطبق على الظاهرة الكمية للمسار في غرفة ويلسونء ولكن التطبيق 

وترجمتي :19308,4 عءطمعىاء11 (1) 


علمًا بأن النسخة الإنجليزية أكثر إيجاز! هنا. إذ لا تحتوي على أي شرح لمفهوم 
الجُسيم؛ أنظر : 1930,4 عم8ءطهءو»11. 
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فقط يكون له خاصية التمائل» وينظر للمسار كما لو كان نتيجة أنه يقابل 
نموذجًا كلاسيكيًا من الوجهه الميكانيكية والشىء نفسه يكون حقيقيًا للظفاهرة 
التتامية التي تظهر خاضعة للشروط التجريبية الأخرى التي تسمى في 
تجارب الحيودء وأنها تقارن مع الموجة الكلاسيكية» ولكن كما أظهرها 
هايزنبرج فإن مقارنة الشىء الكمي مع الجسيم الكلاسيكي أو الموجة تكقون 
ضعيفة دائماء ولا يعطي التناظر الكلاسيكي وصفا نظريّا مضبوطا. 
أصبح الآن من الواضح أن الشيء لا يُمكن أن يُشكل حركات 
موجية وأن يكون مكونا في الوقت نفسه من الجُسيمات - 
فالمفهومان مختلفان إلى حد بعيد. [...] وكحقيقة واقعة؛ قمن 
المؤكد تجريبيًا فقط أن الضوء يسلك أحيانا كما لو كان يتمتع 
ببعض سمات الجُسيمء إلا أنه ما من تجربة ثبت أنه يتمتع بكل 
خصائص الجُسيم؛ ويمكن قول الأمر نفسه بالنسبة إلى حركة 
المادة والموجة. إن حل الصعوبة يكمن في أن كلتا االصورتين 
الذهنيتين التي تشكلت لدينا عن طريق التجربة - واحدة 
للجسيماتء؛ والثانية للموجات - ليستا كاملتين ولها فقط صلاحية 
التماثلات التي لا تكون دقيقة إلا في حالات مُحددة!". 
لم يكن في استطاعة الصورة الجسيمية الكلاسيكية ولا االصورة 
الموجية الكلاسيكية أن تقنص كل الظواهر التجريبية للإلكترونات أو 
الجسيمات دون الذرية الأخرىء إنها تستطيع فقط قنص جزىء مهمء؛ الصور 
التتامية للموجات والجسيمات يتم احتياجها حتى يتم شرح التجارب» ومع ذلك 


.307 عععطدعذاء11! ,زاعداتصساه :10,ط1930 ععمعطمعدوزء1] (1) 
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فإن الصورتين غير مكتملتين لاعتبارين؛ الأول في أنه لم تثبت التجارب أن 
الضوء أو المكونات دون الذرية للمادة لها جميع خصائص الجسيم أو الموجة 
الكلاسيكية» والاعتبار الثاني هو أن الصور التتامية للجسيمات والموجات 
غير مكتثملة أيضتاء ولنهما لم يعطيا فهمًا كاملاً للضوء أو المادة: وقد توقفا 
عند التناظرء وبالتالي تحققا بشكل تقريبي فقط بقدر ما قابلت الظواهر الكمية 
الظواهر الكلاسيكية ونماذجهاء وهنا يبعد هايزنبرج عن متطلب إعطاء 
التناظر الكلاسيكي حسابًا متكاملاً في حقل الكم» وعلى نحو معارض إلى حد 
بعيد فقد أكد أن كلاهما غير مكتمل. 

لقد أصبح واضحا اليوم أن الظواهر الكمية التي تقابل صورة الموحة 
أو الجسيم الكلاسيكية لم تعالج الحقل الكميء ويوجد عدة ظواهر كمية دون 
أي مقابلة. أو تناظر كلاسيكيء وتوافقت بدقة رؤى هايزنبرج حول ازدواجية 
الموجة - الجسيم مع هذه الحقيقة. 


-* صياغة الموجات ورصد الجسيمات 

التفسير ' التقليدي ' أو تفسير 'بورن- فون نيومان" لميكانيكا الكم هو 
فى كونه احتماليًا!'), وأنه يشكل أساسًا فى مهنة الفيزياء ويستم تعلمه في 
الجامعات ويتشارك فيه جميع الفيزيائيين من غير خلاف بالنسبة إلى فيزياء 
الكمء وبوضوح لم يتماثل التفسير الاحتمالي مع تفسير كوبنهاجن لميكانيكا 
الكم؛ فالأخير يعتمد على محاضرة كومو لبور وكتاب ١970‏ لهايزنبرج في 


.32 تللقتستاء 31 3ه بطرج1926 وعرو8 (1) 
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ميكانيكا الكم ومناظرة بور- أينشتين7"؛ لقد وضح في البند السابق اتجاهان 
تهمل بعض نتائجها الحاسمة» وفوق الكل فإنها تهمل فكرة أن ازدواجية 
الموجة - الجسيم وعلاقات هايزبنرج لعدم التحديد التي مبدئيًا لها أرضية 
احتمالية» وقد ركز بور وهايزبنرج على احتمالية تطبيق هذه المفاهيم 
للعمليات الكمية المنفردة بدلالة التناظر والمقابلة والتتامية» ومن ثم وظلف 
تفسير كوبنهاجن الجسر الموحد للمبادئ التي تمت مناقشتها في فقرة (4-5) 
ناهيك عن مفاهيم بورن الاحتمالية. 
وبالعودة للتفسير. الاحتمالي لم يعد يعتني بمثل جسر المبادئ الذي يعبر 
حقا عن العلاقات النظرية المتداخلة وبالأحرى مظاهر نظرية الكم نفسها . 
لقد شرح تفسير احتمالية بورن ل :]| و فرض تصور فون نيومان 
كيف تكون علاقة بديهيات الميكانية الكمية مع الظواهرالتجربية» فأرجعت 
الدوال الموجية المختصة بالتركيب البديهي والعد الجسيمي إلى المحتوى 
العملي للنظرية» وتملاً الفجوة بينهما فقط عند مستوى الأداء الموحد للعديد 
لقد ذهبت في الفصول السابقة إلى أنه دون المبادئ التوحيدية فإن 
المحتوى التجريبي لميكانيكا الكم ونظرية مجال الكم يكون جد ضئيل. وعلى 
وجه الخصوص فإن تفسير بنية ما دون الذرة وتأسيس مقاييس الكميات 
.1249 عطوظ8 :1935 عطه8 :1935 .أه أء ستعأكساظ 1930 عمعطمعداء]1 :1928 مروظ (1) 
وفقا لهوارد ”١٠٠5؛‏ وأيضنًا هايزنيرج؛ فقد كانت آراء ما بعد الحرب بشأن عملية 
القياس حاسمة لما سمي في نهاية المطاف تفسير كوبنهاجن. 
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الفيزيائية يتضح أنه يرتكز على استخدام ضمني لمبدأ التتاظر التعميمي 
بمعناه لدى بور وغيره من المبادئ التوحيدية!"). لقد زعمت أن ثمة الكثير 
من الاستخدام الضمني لشيء شبيه بمبدأ التناظر التعميمي لدى هايزنبرج» 
خصوصنا حين يتم تطبيق دالة موجة ميكانيكا الكم على الأنساق الفردية. وفي 
هذا الصدد نجد أن تفسير كوبنهاجن يحمل معنى أكثر تجريبية من التفسير 
الإجرائي الضيق لبورن-فون نيومان: وفي واقع الأمر فإنه يدخل في الكثير 
من اعتبارات الموجهات المساعدة() ع0ؤنباءط لفيزياء الكم. علاوة على ذلك 
فإن تطبيق الموجه المُساعد لمبدأ عدم اليقين لهايزنبرج لعمليات تشتت فردية 
دون ذرية هو أمر معتاد تمامًا؛ حتى إن كان الفيزيائيون يعلمون أن الدقة 
تفترض أن له معنى احتماليًا. لا تقدم الكتب المدرسية ولا الأبحاث هذا الأمر 
في صورة صريحة. وباستثناء مبرهنة إرينفست فإن المبادئ الجسرية التي 
يتم توظيفها في تطبيق وظائف موجة ميكانيكا الكم على الأنساق الفردية أو 


)١(‏ انظر الفقرات من (5-54 : 5-4)., و(ه-4. وه-م). 

(*) قام فيلسوف العلم المجري إمري لاكاتوش بتقديم إطاره النظري لمنهج العلم؛ فذهب 
إلى أنه في برنامج البحث العلمي ليست كل النظريات العلمية سواءء فهنالك أولاً النواة 
الصلبة مم 3مهط للبرنامج» وهي لا تخضع في حد ذاتها لاتكذيب ولا تقبل التفنيد: 
فهي فرضيات عامة جدًا تمثل صلب برنامج البحث. ثم هناك الفروض المُساعدة التي 
تمثل الحزام الواقي الذي يتعرض للاختبار التجريبي ويحتمل التعديل والتصويب. ثم 
هناك فضلاً عن النواة الصلبة والحزام الواقي؛ الموجه المُساعد على الكشف 
تغوفوداءط الذي يُعين القواعد المنهجية ويرسم مسار عمل العلماء. للمزيد عن إمري 
لاكاتوش انظر: يمنى طريف الخوليء فلسفة العلم في القرن العشرينء الهيئة المصرية 
العامة للكتاب 5١٠7؛.‏ ص477-457. (المترجمان) 
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من أجل تأسيس نماذج شبه كلاسيكية لم يتم شرحها قط. ويبدو أن الفيزيائيين 
لا يحتاجون مثل هذه الشروحات. ولكن لماذا؟ ماذا يعتقدون بشأن وظيفة 
موجة ميكانيكا الكم التي يبحثونها في تجاربهم؟ 

لقد وجد الكثير من القائمين على التجريب طريقة غير منقنة لشرح 
ازدواجية الموجة الجُسيم على النحو التالي. لقد ادعوا في تجربة فيزياء الكم 
أنهم قاموا بتحضير الموجات وقياس الجسيمات» ومن شمء تحدثوا عن 
احتمالية موجات ميكانيكا الكم الزائف كما لو كانت حقيقية وأشياء فيزيائية 
منفردة التي تستطيع أن تؤثر في التجاربء حتى إنهم تكلموا في الطريقة 
تقنتها خؤل: ضبيع المتجال: الزائف للبجالات الغفية : وحذا شاك هذا يذكز 
بالمعيار الحقيقي لهاكينج والذي تمت مناقشته في سياق مناظرة المذهب 
الحقيقي ومفهوم شبه الجسيم (02) في الفصلين الثاني والسادس (فقرة ,”-١‏ 
وفقرة 5-5). هل الموجات الكمية حقيقية لأن الفيزيائيين استطاعوا نثرها؟ 
سأعود للسؤال الحاسم الأخير("), ودعني لحظة لمجرد التعرض لحالة 
الطريقة الزائفة لموجات الكم الذي ركز فيها الفيزيائيون» وهي الفلسفة 
الضمنية للجسيم الفيزيائي وهي بالتالي ذات قيمة بحيث تجعلها ضمنية. 

أكد 'فولفجانج كيتيرله" الحاصل على جائزة نوبل ذات مرة على هذه 
الفلسفة البراجماتية لفيزياء الكم في حديث مُبسط حول تكثيف غع:هومء0ممء 
بوزيه-أينشتين. فقد أخبر العامة أن فهم ميكانيكا الكم أمر في غاية الصعوبة» 
ولكن بعد سنوات عديدة من الممارسة الفيزيائية فإن المرء يصير معتادًا على 


.)١-+ ( انظر الفقرة (1-1) والمُحصلات العامة بشأن السجال حول الواقعية في الفقرة‎ )١( 
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إعداد الموجات واكتشاف الجُسيمات7). في هذه العبارة اللطيفة يتم فهم كل 
من الإجراءات التجريبية للتحضير وللقياس بوصفها عمليات تجريبية» إلا أنها 


و 


5 شٍ يُختلفة. 


١-7-1‏ ما الذي يصنع الفارق؟ 

بنظرة أقرب من هذا التفسير لازدواجية الموجة-الجسيم يظهر أنه 
يتأسس على البديهيات والجوانب الإجرائية لنظرية الكم التالية: 

(أ) التفسيرات الاحتمالية العادية لنظرية الكمء (ب) اللا تناظر لمحاور 
الزمان المكاني ومستويات كمية الحركة» و(ج) اللا تناظر الناتج للإعداد 
والرصد: 

أ) التفسيرات الاحتمالية العادية لنظرية الكم. لكي نحصل على تعريف 
محدد للعد الجسيمي والذي يقابل جسيمًا وكثلة معيتة وطاقة ولفا وأخيرا 
الشحنة لا بد من إعداد تعريف محدد لمستوى الكم «*3'| وقياس 
المشاهد ]١0[‏ في هذا المستوىء وينجز الإعداد والقياس عادة عن طريق 
الأجهزة التجريبية المتنوعة» وتعطى نظرية الكم القيمة المتوقعة 
(10| 4/10) والاحتماليات *إ,ه| لقياس القيم المميزة «0 للمشاهد 0» 
وتقابل هذه الاحتماليات الترددات النسبية لقيمة العد الجسيمي المفرد 
«0. مأخوذا في نهاية العديد من القياسات اللا نهائية للعد الجسيمي: 


)١(‏ عن الخطاب الملقى فى اللقاء السنوي للجمعية الفيزيائية الألمانية بهانوفر فى مارس 
ال 
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ومن ثم يوجد عمليًا عدد معين من العد الجسيمي لنوع معين نسبة إلى 
تسوية (تطبيع) المستوى الكمي المعد. وفي تجارب تشتت الطاقة العالية 
يكون هذا الرقم من العد نسبة إلى شدة الشعاع الجسيمي (المسمى 
الفيض الجسيمي)('). وهذا هو التردد النسبي. وهو يقابل الاحتمال 
الانتقالي بين المستويات الكمية. وبديهيّاء يوصف هذا بدلالة القيم 
المتوقعة للمؤثرات التي تؤثر على الدوال الموجية وصيغ المجال أو 
على مصفوفة -5. 

ب) لا تناظرية محاور الزمكان وحالات كمية الحركة. في فراغ هيلبرت؛ 
يتساوى تمثل المستوى الكمي في محاور الزمكان أو في فضاء كمية 
الحركة؛ وهذا مجرد اختبارات محددة للاختيار من الأساسء. ويكون 
مستوى كمية الحركة القاطع (الحاد) مرتبطا بتحول فورير لتراكب 
العديد من المستويات اللا نهائية في التمثيال الموضوعي: والعكس 
بالعكس. وفي هذا الاعتبار» يكون تمثيل محاور الزمان مكان وكمية 
الحركة متمائلة تمامًا. ومع هذا فإن في قوانين الكم الديناميكي يفضل 
مستويات كمية الحركة» طبقا لمعادلة شرودنجر لميكانيكا الكم غير 
النسبوية يمتد عرض أي رزمة موجية ذات توزيع مكاني محدود وكمية 
حركة محدودة بينها في الموجة المستوية لكمية الحركة القاطعة (الحادة) 
م أو العدد الموجي /5-م ذات التوزيع المكاني غير المحدود يكون 
مستقراء وتفضل أيضًا أن تحسب مصفوفة -5 لتفاعل المجالات الكمية 
بدلالة مستويات كمية الحركة الداخلة والخارجة؛ في الفرق التميزي 


)١(‏ انظر تعريف مساحة المقطع الكلية لتفاعل جسيم فى الملحق (ج). 
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للأعداد المالئة للشواغر والأطوار وقوة المجال في محاور الزمان 
المكان المعطىء؛ وكمية الحركة تكون ملاحظة معروفة جيدًا للمستوى 
الكمي للجسيم الحر عند الخط التقربي (عند المالانهائية). بالنسبة إلى 
جميع الأغراض العملية قد تعتبر المستويات الموضعية موجودة بعد 
القياسات الموضعية فوراء لكنها لم تكن مستقرة طبقا لمبادئ النسبية 
المحددة أو المستويات الكمية المحلية غير المحددة تكون مستحيلة حتى 
(غير ممكنة)!" ٠‏ ومن ثم يكون التمثيل الطبيعي بدلالة مستويات كمية 
الحركة حتى لو أن الجسيمات تكون متمركزة تقريبا عن طريق 
القياسات الموضعية وتصفهم نظرية الكم بدلالة الموجات والرزم 
الموجية التي تتقدم في مستويات كمية الحركة قبل العد وبعده. 

ج) اللا تناظر الناتج للإعداد والرصد. كنتيجة مباشرة لعدم تناظر محاور 
الزمكان ومستويات كمية الحركة المفضلة والأعداد والعد لمستويات 
الكم تكون أيضًا غير متناظرة:؛ وبالنسبة إلى الأغراض من الطرق 
التجريبية والمستقرة فتعد مستويات الكم المعاد إنتاجهاء وتخص هذه 
النظرة النافذة معرفة الخلفية النظرية الآمنة لجميع تجارب فيزياء الكم. 
وبعد خطوات الإعداد يتوقع وجود موجات مستويات مستقرة (تقريبًا) 
لمستويات كمية الحركة القاطعةء وفي الغالب لفترة زمنية قصيرة بعد 
العدء (تقريبًا) يفترض أن توجد مستويات مجالية محددة: وبالتالي 
فخطوات إعداد الفيزياء دون الذرية كانت هدفا عند إعداد الجسيمات أو 
الإشعاعات الجسيمية للنوع الدينامكي المعطى في مستويات كمية 


22 دووعه؟1]121 لدصه دمهغ011 (1) 
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الحركة والطاقة المعرفة جيدا()» حينئذ تقاس فقط الجسيمات أو 
الفوتوغرافي وشاشة الوميض والميكروسكوب الإلكتروني الذي يقوم 
بعملية المسح لتركيب شحنة السطح أو العداد الجسيميء حقيقي أن 
مع الفرض المتصور لميكانيكا الكم!")؛ فكلاهما يقلل الدالة الموجية 
لبعض من الحالة المميزة للجزء الملاحظ؛ وتقللها الموجة المعدة إللى 
حالة كمية حركة معرفة- جيدًا إلى عرض كمية حركة صغيرة جِذّاء 
والرصد الجسيمي يقللها إلى رزمة موجيه محلية تقريبية» ومع هذا فإن 
كلتا الخطوات لها أهداف مختلفة» فيهدف الإعداد إلى إنتاج مستويات 
كمية حركة للإلكترونات والفوتونات ... إلخ لشعاع الجسيم المعجل أو 
الليزر الحاد قدر الإمكان. إن الرصد والقياس الجسيمي يهدفان إلى 
تمركز الجسيمات لكتلة وشحنة ولف معرف جدًا في منطقة زمانية 


مكانية معرفة - جيدا9). 


طيقة كطلايق ادا اريس والرطمه شيع الطنو افن الكمينة 
الماكروسكوبية التي درست في العقود القليلة السابقة» تفقد هذه التجارب جميع 


)١(‏ وحتى بالنسبة إلى الذرة الممسوكة فى مصيدة ومن ثم تكون متموضعة؛ لا يُمثل 
الموضع أمرًا مهمًا. فما يهم هو تحديدًا مستويات طاقتها. 
.132 مسمفصسباع11] مهم (2) 
(*) إذا ما قيست فقط كمية الحركة أو الطاقة؛ فإن هذا لن يكون ممكنا إلا تقريبيًا فقط. 
ومع ذلك؛ فعادة ما تعطي الأجهزة التجريبية أخطاء قياس أكبر عشرة أمثال علاقة 
عدم التحديد. 
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ملامح التناقض كلما أخذت خصائص احتمال الازدواجية الموجية الجسيمية 
في الحسبان» وهذا على وجه الخصوص يربط ترابطات 858 الشهيرة(". 
من مظهر التجربة أن يتم إعداد الدالة الموجية لحالة فوتونين متشابكين؛ حيث 
إله بعد فترة زمنية يتم رصد جسيمين؛ أي تقيس العدادين الجسيمين مركبات 
اللف أو مستويات الاستقطاب للفوتونات عند الإزاحة شبه - الفضائية 
واتصال الفروع المختلفة للتجربة عن طريق الكاشف الترابطي. تتنبأ نظرية 
الكم بأن متباينة بيل ستنتهك في مناطق حركية معينة» ومع هذا لكي نثبت 
فمن الضرورة رصد عدد كبير لأزواج فوتونية مترابطة في استقطابين 
مختلفين وكل هذا معرف جيداء وفي هذا السياق الحالي نقطة واحدة فقط هي 
التي تهم: فقط تم تنبؤ نظرية الكم بدلالة ضرب ممتد الدالة الموجية التي 
تصف مستوى الجسيمين المتشابكين» ويكون لمربع سعة الموجة معنى 
0 تقليدي؛ أي أنها تتنبأ بالتردد النسبي للقياس الناتج» إضافة إلى تنبؤ 
بتحقق قانون الحفظ المقابل عند مستوى العمليات المنفردة أو الحصصر 
الزوجي. 35 ما ركز عليه بورن فعلاً) في عام ١175‏ عندما دون بطريقة 
ممائلة حفظ مقادير الطاقة وكمية الحركة 'تنتقل كما لو كانت كريّات حقيقية 
تطير في كل جهة(). إن نتائج القياس الحاسمة التي أثبتت أن متباينة بييل 
المنتهكة أمكن الحصول عليها عند المستوى الاحتمالي وأعطوا بدلالة الدوال 
المترابطة للتردادت النسبية للعدد الجسيمي المترابط . 


)١(‏ انظر : 1982 أععمد4 :21.1935 )ء مأءأامداظ. 
.3 ,ط1926 سعروظ (2) 
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ومثال آخر هو قياس تكثيف بوز- أينشتين7'). وقد ادعى كيتل أنه يمكن 
في فيزياء الكم إعداد الموجات ورصد الجُسيمات وقد حصل على جائزة 
نوبل عن التجربة» وسوف نناقش المزيد من الأمثلة فيما سيلي. 

وبعد كل هذا يبدو الحساب الناتج للازدواج الموجي -الجسيمي بتطبيقه 
فقط عند مستوى العمليات دون الذرية المنفردة» وتظهر النظرة القريبة بأنها 
تأتي في حدود عملية تمامّاء وهي تنبني على إمكانيات تجريبية لأشباه 
جسيمية متولدة ومستويات شبه موجية كمية وظواهرء بالإضافة إلى أنها 
دعمت عن طريق التفسير الاحتمالي المعتاد لنظرية ألكم؛ تقاس خصائص 
شبه الجسيم لظواهر الكم عن طريق العداد الجسيمي أو الشاشة التي تحصر 
الفوتونات المفردة أو الإلكترونات» وتصبح خصائص ثبه الموجة واضحة 
من حيود الإلكترون أو شعاع الفوتون عند البلورة أو الشق المزدوج الذي 
يحدث نمط التداخل المشاهدء وكي تنجز تجربة الشق المزدوج نحتاج إلى 
ضوء ليزر وحيد الطول الموجي متسق أو شعاع إلكتروني ذى توزيع كمية 
حركية صغيره جدًا والذي يأتي قريبًا من موجة مستوية» وبهذه الطريقة 
يكون استحضار الموجة في مستوى كمية حركة حادة معرفا جيدا. 

حينئذ ترصد الشاشة الموضوعة خلف الشق المزدوج الفوتونات أو 
الإلكترونات غير المرتبطة» وبهذه الطريقة تُحضّر الموجة وتعد الجسيمات 
في المفهوم الإجرائي (05) للفصل السادس فقرة (7-): وطبقا للتفسير 
الاحتمالي لنظرية الكم في نهاية لا نهايتة للعديد من الأحداث المتكررة نسبيًا 
للعد الجسيمي المقابل لمربع سعة الموجة الحائدة» وإذا أجريت مثل هذه 


)١(‏ انظر: 2006 #عقا2. 
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التجربة لساعات وساعات لوحظ أن العد الجسيمي يصنع نمط تداخل شق 
مزدوج ممائلء والأكثر دهشة أن أهداب التداخل ظهرت فقط عند المستوى 
الاحتمالي» من عديد الرصد الجسيمي المنفرد( وأنها عرفت جيدًا بأن ذلك 
يختلف ماديا من مجموع نمط حيود الشق الواحد. 

في مثل هذه التجربة تستحضر الإلكترونات والفوتونات كموجات عن 
طريق جهاز الشق المزدوج في حين أنه عند الشاشة فإنهم يتموضعون أو يتم 
عدهم كجسيماتء؛ وفي نمط التداخل الذى يظهر بعد رصد العديد من 
الجسيمات» وتظهر خصائص شبه الجسيم وشبه الموجة عند المستوى 
الاحتمالي» حقيقة في جميع التجارب التي تطبق الظواهر الكمية 
الماكروسكوبية والنظام الكمي تحت الفحص يكون 5 في حالة كمية 
لشبيه الموجة المعرفة- جيذا والتي تتقدم في طريق معرف جيذا متطابق مع 
بعض قوانين الديناميكا الكمية. ولكن يمكن الحصول على نتائج القياس فقفط 
عن طريق العد الجسيمي في القياس عالى الدقة على الأقل» وأن مربع مسعة 
الدالة الموجية يتنبأ باحتمالية عد الجسيمات في المستويات المعطاة. وأن شبه 
الموجة أو الملامح غير المحلية للظواهر الكمية أصبحت واضحة فقط في 
التكرار النسبى للعد الجسيميء ومن ثم فإن القول الفصل فى إعداد الموجات 
وعد الجسيمات معبر عن الملامح غير الموضعية لنظرية الكم على الخلفية 
الآمنة للتفسير الاحتمالي وتكون تجربة الشق المزدوج بالإلكترونات المفردة 
أو الفوتونات حالة نموذجية لمثل هذه التجارب. 


)١(‏ تجربة الشق المزدوج ذات الإلكترونات المفردة الواردة على سبيل المثال في: 
1-7 ,19907 عمصمؤدك/ مده ستعأاعفوعء؟0 . 
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ومع هذاء تعد الموجات أو مستويات كمية الحركة الحادة عن طريق 
جهاز تجريبي بطريقة قياس غير مباشرة؛ ومن وجهة النظر العملية الصرفة 
فإن ذلك أحدث احتمالات مشروطة:؛ ولكن بدت عدة خطوات تحضيرية 
لإنتاج أكثر من احتمالات مشروطة:؛ تسمى نوعًا ما لوجود متفردات من دون 
الذرات الزائفة» وقد استوضح ذلك الآن في صورة تجريبية مثيرة بفوتونات 
مفردة؛ وقد استبعدوا فكرة مسار الجسيم أو المسار. 


5-7-1 فوتون واحد من مصدري ليزر 

في فهم معين لتجارب مثيرة للضوء الكمي الحديث يتم إعداد جسيمات 
منفردة تسمى شعاع الإلكترونات أو الفوتونات منخفضة الشدة ولكي نحصل 
على عد جسيمي منفرد يتم تخميد شدة الشعاع بشدة. وحتى تخمد أكثر يبقى 
إلكترون أو فوتون واحد فقط في موجة المادة أو مجال الإشعاع؛ وقد يستعمل 
أيضنًا قاذف الإلكترون أو ليزر قصير النبض والذي يظهر الرزم الموجية في 
مستويات متسقةء وأنها تستطيع حتى إعداد مجال فوتونى في مستوى رقمي 
حادء ويمكن أولاً تحضير الفوتونات المفردة في المستوى الرقمي الحاد فققط 


عن طريق توليد زوج فوتوني مرتبط (558) ورصد الفوتون الآخر(")؛ وهذا. 


التحضير كان مصحوبًا بوضوح مع القياس» ويمكن اليوم توليد فوتونسات 
مفردة دون أي تعقيد وقياس لاحق!"» ويمكن أن يظهر لنا أن في هذه الحالة 
.1186 اء معتعدقم 2) (1) 

ناقشة المصادر المختلفة للضوء الفوتونى المفرد انظر: عصمزه2 اسه سام غعمءء© 


32-5 ,1997. 
.2004 .اد اء معلاءءآ (2) 
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الجسيمية يمكن إعدادها للموجات» وتنتشر الرزم الموجية للإلكترون المفرد 
بعد القياس الموضعي تجاه الموجه المستوية» ومع هذاء فإن المستوى الرقمي 
الفوتوني الحاد يكون معرفا بما يتعلق بصيغة المجال لمستوى الموجة وتبقى 
في مستوى رقمي حاد كلما أمكن بغض النظر عن تغير التحضير وعن عدم 
عمل القياس وحدوث أي عملية امتصاص أخرى. هل تكون هذه الحالة ضد 
المطلب السابق بأن ترصد الموجات؟ ولنضعها في حدود مختلفة: هل يكون 
بالإمكان أن تعد تجربة الفوتون المفرد جسيمًا مناسبًا بمسار معرف جيذا 
وبتاريخ على غير ملتبس يربط الإعداد بالرصد؟ (وهذا ما يفقرض من 
النظريات المتغيرة المخفية). 

ومع هذاء فإن هذا الافتراض لا يمكن الدفاع عنه أو الاحتفاظ به 
بالنسبة إلى تجربة فليجور - مانديل» التي أنجزت في .)(7١1717‏ لقد أجريت 
تجربتان منفصلتان لتداخل الليزر في زمن اتساق مقداره 5م20 خلال 
إمكانيتهما بالاحتفاظ بطوريهما في حالة اتساق وأعيدت القياسات مع نبضات 
الليزر لهذه الفترة من عمل تجربتي الليزر كلتيهما وتم تسجيلهما وتحليلهما. 
وقد أظهرت هذه النتائج التداخل» حينئذ» أضعف الليزر كثيرًا في كل قياس 
باحتمالية كبيرة جدًا؛ لأنه يتبقى فوتون واحد في مجال الإشعاع للتجربة» 
وما زالت تظهر النتائج ضعفا ولكن بأهداب تداخل ذات مغزىء وهذا يعني 


.7 تعلسه51ة لسه عمعءء211 (1) 
وانظر : 43 ,1997 عصوزه2 0هه سمعتاعصءءء 6 


(العنوان الملائم "فوتون واحد من مصدري ليزر”" لهذه الفثقفرة ماأخوذ من هناك) 
والمناقشة هناك من ص”7:-ص”ه. 
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أن الموجات أو صيغا تتولد عن طريق التداخل الليزري» محدثشة مستوى 
متشابكا ,/4ا© ,/#ا حتى لو كان عدد الإشغال لمجال أو مجالات الفوتون 
التداخلي يساوي واحدا )١(‏ فقط؛ تشرح نظرية مجال الكم هذه النتيجة بدلالة 
تراكب صيغ المجال التداخلي لعدد الإشغال صفر )١(‏ و(١)‏ . ويتككون 
التراكب من فوتون واحد آت من مصدر الليزر .1 ولا يأتي فوتون من 
الليزر الآخر ,.]ء والعكس بالعكس: 

)03 (ليا| (9 |جزي1,(|0) ب - ملا ه الو 

وهذا يكون واضحًا في صورة الموجة. أما في صورة الجُسيم فقد كان 
ثمة يأس كامل في تفسير النتيجة. فعليًا ليس ثمة رواية علية واضحة المعالم 
للفوتونات المفردة التي يتم رصدها على الشاشة والتي تصنع في المدى 
الطويل نمط تداخل. وفي صورة الجُسيم الكلاسيكي يُفترض أن كل فوتون 
سواء أتى من ليزر .1 أو من الليزر الآخر م1 » ولكن حينكذ لا.يمكن 
حدوث تداخل. وقد أوضحت الظاهرة الكمية أنه يجب إعداد جميع الفوتونات 
بطريقة ما في كلتا تجربتي الليزر. إنهما ليسا خليطا ولكنهما في حالة تراكب 
(3-9). وأن خليط الفوتونات الناشئ إما من الليزر الأول أو من الليزر 
الثاني لا ينتج عنه تداخل. ولكن هذا يعني أن الفوتونات المفردة التي يتم 
تعيينها ليس لها مسار محدد ولا رواية علية واضحة المعالم. ولا يُمكن تفسير 
النتائج التجريبية إلا على خطوط التفسير الاحتمالي لميكانيكا الكم. ومن ثشم؛ء 
فإن تجربة بفليجور - مانديل تقوم بتحضير الموجات وتعيين الجُسيمات 
بالمعنى الموضح عاليه. 
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17--"” فوتونات مستقطبة 


إن الطبيعة الموجية للفوتونات لم ينتج عنها فقط ظواهر التداخل. فقد 
ظهرت أيضًا في تجارب الاستقطاب. ففي نظرية مجال الكمء يكون 
الاستقطاب درجة داخلية من الحرية في وصف الفوتونات المفردة. وفي 
النظرية الكلاسيكية للإشعاع يكون الاستقطاب خاصية موجية مُصاحبة للطور 
النسبي لمركبات قوة المجال الكهربي. ثمة تجربة بسيطة وإن كانت مدهشة 
لاستقطاب الفوتونات المفردة مشابهة لاستقطاب الموجات الكهرومغناطيسية 
الكلاسيكية بالمستقطبات المتقاطعة. فعند أدائها بالضوء الأبيض التقليدي العادي: 
يتضح أن الضوء يتكون من موجات وليس جُسيمات. وعند أداء التجربة 
بالفوتونات المفردة؛ فإنها تكشف عن السمات غير الموضعية لمجال الكم. 

دع الضوء الأبيض الصادر من مصدر ضوء حراري عادي يمر 
خلال ثلاثة مستقطبات متتالية .2 ,8 ,2 والتي تتقاطع كل واحدة مع الأخرى 
عند الزاويتين 44 و »4١٠‏ عند الشاشة خلف 5» نشاهد ما إذا كان الضوء يمر 
خلاله أم لا» وخلف المستقطب /8 يستقطب الضوء في الاتجاه العمودي, 
وخلف ,2 فإنه يستقطب عند 45 درجة نسبة إلى |5 و خلف!إ< فإنه يستقطب 
فقا إذا أزيلت بم فإن المستقطبين المتبقين يكونان عموديين على بعضهما ولا 
يمر الضوء في -5؛ وحينئذ لا يرى شيء على الشاشة. حتى في الحالة 
الكلاسيكية من المذهل أن ترى الضوء يظهر على الشاشة ويختفي عندما 
يوضع المستقطب الثاني بالداخل والخارج . 
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يتحقق الكم المتناظر مع الشعاع الضوئي منخفض الشدة الآتي من 
الليزر قصير النبض والذي يبعث فوتونات مفردة؛ لقد نوقشت ظاهرة الكم 
المقابلة أولاً في متن كتاب ديراك عن ميكانيكا الكم0"©, وبديلاً عن الشاشة 
الضوئية لتجربة الاستقطاب الكلاسيكية فقد وضع عداد فوتوني حاليًا خلدف 
المستقطبات المتتالية بحيث يكون شدة الشعاع (أو زمن النبض لليزر النبض 
القصير) من الانخفاض بحيث يكون متوسط واحد فوتون غالبًا عند هذا 
الزمن في المجال الإشعاعي؛ ومع ذلك فهذا لا يعني بالضرورة أن مجال 
ماكسويل المكمم في مستوى عددي معرف - جيدًا ذى عدد إشعاعي واحد 2)١(‏ 
وهذا يعتمد على الإعداد حتى إذا تم التحضير عن طريق أجهزة مناسبة صيغ 
مجال ذو عدد إشغالي واحد )١(‏ وأن أي مستقطب يحطم هذا الإعداد إذا 
تتوافق بالضبط مع مستوى استقطاب الفوتونء» وبصفة عامة فإن 
لفطلاف ,ظاييك القز اكت حافك طن 'السنتوى العددي المحووف > هيةا 
لمجال الفوتون. 
بالمقابل لصورة الموجة الكلاسيكية» تتنبأ نظرية الكم بأنه يتم عد 
الفوتونات المفردة خلف م إذا وإذا فقط وضع المستقطب الثاني,2 في 
الداخل؛ وكان هذا مدهشا في حالة الكم؛ يكون للمستقطبات تأثير فيزيائي 
واضح لاختيار فوتونات ذات استقطاب معطىء وتقوم بامتصاص جميع 


.4-7 ,1958 عدمانآ (1) 


ويمكن العثور على محاكاه حاسوبية ملائمة في: 
لمع لدع ست/عع ان مسرمء ل ناءا هه 0/010. مع طاع دعن دس ١‏ تصن كلت جطام. سجحسم//: ماعط 
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الفوتونات باستقطاب عموديء وهذا يبدو كونه مقاسّاء ولكن» كيف تستطيع 
ثلاثة ممتصات أن تدع الفوتونات المفردة تمر وأنها لا تستطيع أن تمرر 
اثنين منهم؟ والإجابة جاهزة ومعطاة سالفا. وتعد المستقطبات صيغ شبه 
الموجة والتي يكون فيها العدد الإشغالي لمجال الكم غير معرف جيداء وأنها 
تعد المجال المختلف تمامًا مع أو دون المستقطب الثاني ,8: .ومع هذاء يقيس 
العداد الفوتوني متوسط العدد الإشغالي عن طريق عد الفوتونات المفردة . 
يتكون الضوء الكمي من فوتونات ذات عدد موجي طا؛ والآن لندع 
مستوى الفوتون ,4 يمثل صيغة المجال لهذا العدد الموجي 1 والعدد 
الإشغالي واحد .)١(‏ وقبل أن يصل عند نظام المستقطبات فإنه لا يعرف أو 
لا يعرف استقطابه؛ وبالنسبة إلى مجال الكم فإن العدد الإشغالي والطور لا 
يستطيعا أن يكونا بحدة أو معرفين - جيدًا في الوقت نفسه. ومع هذاء فإن 
الخصائص العالية غير الكلاسيكية للضوء منخفضة الشدة لا تؤثر في وصفه 
بدلالة صيغ مجال شبه الموجة والتي تكون مشغولة بالفوتونات ذات 
الاستقطاب المعروف - جيدًا. ومع هذاء فإن المستوى المعروف استقطابه 
جيذا يكون مستوى معرفا فرق الطور - جيذاء ومن ثم فبعد إعداد الاستقطاب 
الجديد لصيغة المجال فإن العدد الإشغالي لصيغة المجال لا يستطيع طويلاً أن 
يكون حادًا أو معرفا - جيذا. وتصف نظرية مجال الكم تأثير المستقطبات 
بدلآلة منؤثرات المضال لانقباء كنات المسال المسعنن وتكليف 
لمحه: زهءله: ه.ا ه » وتعد المستقطبات 2,2 » مستويات الاستقطاب 
.لا ,رلا ,لا ولندع مؤثرات المجال المقابلة لهذه التأثيرات أن تكون _2,8.,5. 
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خلف أول مستقطب (« يكون الضوء مستقطبًا في الاتجاه العمودي؛: 
ويكون في المستوى الكمي |8 +9 مختزلاً الدالة الموجية “9 لشعاع الليسزر 
اللبفج الففينين الى كر فى روك سديورة رماب كبرد اللي لا 
يطول كثيرا لما يقابل العدد الإشغالي المعروف - جيذاء بدلالة المستقطب 
الثاني ,8 وهذا المستوى يكون متراكبًا لموجه الفوتون أو صيغة المجال اللا 
الذي يستطيع مرور ,8 ( استقطاب 45 - بالنسبة إلى ا ) وموجة فوتون أو 
صيغة مجال ,لا والذي لا يستطيع مرورها (الاستقطاب عمودي على /2 ). 
ومن ثمء فإن تأثيرام على ع/آا يكون: 

)7.4 لاجرل د الإااس لقاام 

خلف المستقطب الثاني ,8 يكون مجال الفوتون في المسستوى 
,218/,/2/. نتيجة اختزال للمستقطبين ,.5 , 8 يكون هذا المستوى متراكبًا من 
,9/2 + |/3ا) » مع المستوى ./[ا للمستقطب الأفقي عموديًا على لا ويقابل 
المستوى الكمي ١1,‏ متراكب الفوتونات التي تستطيع مرورها ولكن تستطيع 
فقط مرور المستقطب .2 . وحينئذ يكون تأثير ,58 هو 


1 1 


7 

وفي النهاية» لندع موجة الفوتون تمر خلال المستقطب الثالث .2 الذي 

يكون عموديًا على المستقطب الأول» وخلف .2 يمكن عد الفوتونات المفردة 

إذا كانت وإذا كانت فقط بين .2 ,5» فالمشاهدات المقابلة بالضبط للحالة 

الكلاسيكية الموصوفة سابقاء مع .2 ,2 وحدهماء ودون المستقطب الشاني ,8 
لا يمر الضوء ولا يعد فوتوثا مفردا. 
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وفي هذه الحالة يكون تأثير .5 على ١9,‏ هو مستوى مفرغ: 
)7.6 32ح _نلا0 د #ا_رم 
ولكن إذا وضعت /8 بينهماء فإن بعض الفوتونات يعاد عدها عند 
الشاشة: وفي هذه الحالة توضع نتائج المستقطب في متراكب مستوى الفوتون 
للعدد الإشغالي ١‏ والمستوى المفرغ: 


0 ال#ارع+ ,8م 1 - الاك رايم 


من الواضح أن كلا من المستتقطبات تختزل الدوال الموجية إلى 
مستوى استقطاب معرف - جيداء كما في القياس. وكل مستقطب يخمد سعة 
دالة الموجة أو صيغة المجال بمقدار العامل 1/:/2: وهذا يكون نتيجة 
التخميد لشدة الفوتون (أو متوسط العدد الفوتوني والذي يعطى بواسطة القيمة 
المتوقعة لمؤثر العدد الإشغالي) بمقدار المعامل 2 . إن شدة الفوتون الناتجة 
أو متوسظ العدد الفوتوفي لتاثير (بك©) يكون + تأثير (,7): وهذا يعني 
أنه بدلالة الاحتمالات الانتقالية أو معدلات العد؛ في المتوسط ” من ناتج 4 
فوتونات في نهاية الفقد الناتج عند العداد الفوتوني. ومع هذاء تم عد 
الفوتونات بمعدل عد غير منتظم تماماء نتيجة الوجود الكلي لمستوى مفرغ 
لمجال الكم الذي يتنبأ بوجود كلي لتموجات احتمالية مجال الكم؛ بالنسبة إلى 
صيغة مجال مفرد وبالنسبة إلى عداد جسيمي غير مثالي بكفاءة تقل عن 
واحد .)١(‏ تكون احتمالية توزيع العد الفوتوني طبقا لمعادلة ذات حدين0". 


(١ )‏ انظر: 177-180 لصة 9-10 ,1995 .21 )ء طععس8 51-52 ,1994 صعسط31411 مده دلاة'3ا 
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وبوضع مفهوم الجسيم الكلاسيكي فى الذهنء فإننا نجد أنفسنا مدفوعين 
إلى طرح التساؤل التالي: ماذا يحدث للفوتونات المفردة التي أتاحت لكل منهم 
إما أن يمتص عند واحد او آخر من المستقطبات أو المعد خلف المستقطب 
_5 ؟ وقد دلتنا الكهربية الديناميكية الكمية أن هذا سؤال خاطئ؛ فالفوتونات 
غير مميزة:» وأنه نتيجة تأثير المستقطبات يكون العدد الإشضغالي لمجال 
الفوتوتات غير حادء وبالتالي ينشأ لدى الفرد عدم دراية حول اختصاص 
الفوتون عند أي من المستقطبات طالما أنها لا تقاس هناك» ومن وجهة النظر 
الحقيقية فإن الامتصاص في المستقطبات يحدث على نحو موضوعي نتيجة 
عدم الاتساق وهذا يعود ليوضح لنا فقط ماذا يحدث عند المستوى الاحتمالي. 

في حالة الفوتون المفرد فإن تحضير مستوى الفوتون عن طريق أي 
من المستقطبات التى قبل الشاشة يجب أن يختلف جوهريًا عن قياس الفوتون؛ 
وبطريقة أخرىء فإنه لا يمكن حلها عن طريق وضع المستقطب الثاني(" 
تصف التجربة المبنية كما سبق بأنه لم يلاحظ امتصاص الفوتونات "المفقودة" 
قبل أن يتم عد متوسط الفوتونات المفردة التى تم عدها خلف _5..ومع هذا 
فلكي نقيس امتصاص الفوتونات المفردة عند المستقطبات يتطلب أجهزة 
تجريبية إضافية وهذه ستتكون من بناء أو إعداد تجريبي مختلفء وبالنسبة إلى 
البناء التجريبي الذي تمت مناقشته هنا فيؤخذ فى الاعتبار النص التالي فقط . 
طالما كان الفوتون الواحد في زمن كونه بمجال الكم» وأينما كان الفوتون في 
النهاية تم عده فإنه لا يوجد فوتون ممتص عند أي من المستقطبات» وهذا 
بسبب حقيقة اعتبار حفظ الطاقة عند مستوى عمليات الكم المنفردة("). 


)١(‏ فحصت هذه النقطة بمزيد من التفصيل في الفقرات المُقبلة بطرق تجريبية حديثئة 
لاختيار البديل بمحاولات كمية. انظر الفقرات من (/ا-5: 5-10). 
(؟) تذكر ملاحظة بورن فى 19262 85028, وألتي استشهدنا بها في الفقرة (/١1-؟).‏ 
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لقد أخبرتنا الاحتمالات الانتقالية لنظرية مجال الكم أنه يوجد من ” إلى 
؛ فوتونات تمتص عند واحد من المستقطباتء وإذا كان احتمال عد الفوتون 
فساوي (2) وهذا يؤشر بوجود ,2 هناك» وإذا كانت تساوي (4؛) وهذا يشير 
إلى أن _ تكون هناك أيضاء ومع ذلك فإن هذا النص يصنع فهمًا فقط عند 
المستوى الاحتمالي مع تغير أداء موحد لنظرية مجال الكم؛ وأنه يستحيل 
قطبيق هذه الرؤية على العد الفوتوني المنفرد. وبوضوح. لا يستطيع 
المستفطب أن يخمد شدة الفوتون المفرد بالمعامل (72)؛ وهذا يحول دون أي 
تفسير للتأثيرات المناقشة سابقا بدلالة الجسيمات المنفردة ورزم الموجمات 
الفوتونية المتموضعة أو أيَّا كانت الأسباب المنفردة للعد الفوتوني المنفرد. 

ولكن التأثيرات حقيقية» وطبقا لمبدأ العلية فإن أسبابها تكون أيضنًا 
هفيقية» وفي الحقيقة فإن الطريق الذي يكون فيه استقطاب الفوتون الذي تم 
إعداده فله ثقة موصولة بالعلية بالنسبة إلى احتمالية الانتقال الذي يتنبأ 
بالتكرار النسبي للعد الفوتونيء وبديهيًا فقد وصف ذلك بدلالة صيغ المجال 
رمستويات الاستقطاب والأعداد الإشغالية والتراكبات العملية» وهي وثيقة 
لصلة بالعلية ولهذا الإعداد يمكن أن يعبر عنها فقط بدلالة الاحتمالات 
لمشروطة؛ إن الفجوة بين البديهية والوصف العملي للفوتونات ما زالت 
اقية» فعمليًا توجد الجسيماتء وبديهيًا توجد المجالات أو الموجاتء. ولا يوجد 
.بط غير جدلي بينهما بعد التفسير الاحتمالي. ومع ذلكء فقد اعتبر 
لفيزيائيون أن الموجات التي أعدوها تكون من الحقيقة كما كانت الجسيمات 
لتي تم عدها أو حصرها. 
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4-٠‏ إعادة اعتبار الشق المزدوج 


لقد حلم الفيزيائيون لعقود عديدة في تجارب الحيود مع الإلكترونات 
المفردة أو الفوتونات ولكن ظلت أحلامهم باقية في التفكر بالتجارب من خلال 
روح أفكار هايزنبرج لميكروسكوب جاما("؛ وكانت التجارب الذهنية 
الخاصة بالمناظرة الشهيرة لبور-أينشتين مؤثرة جدّاء وكانت حاسمة في 
فهمهم بأن هذه المناظرة معتمدة على تطبيق علاقات عدم التحديد لهايزنبرج 
للجسيمات دون الذرية المفردة» وقد نشأت بعد محاضرة كوم و- لبور(" 
ولكن توضح أن علاقة عدم التحديد لهايزنبرج لا يمكن تجنبها فقد ابتككر 
أينشتين التجارب الذهنية الواحدة تلو الأخرى؛ وسجلت جميعها عن طريق 
بور بالمناقشات الفيزيائية المقعنة زادت أو نقصتء وكما عرف جيداء فقد بلغ 
أوج المناظرة في التجربة الذهنية الشهيرة 5888 والتي لم تكن مقنعة للرصد 
بواسطة بور("؛ طريق تجارب الضوء الكمي الحديث نفسه عاد بالمسار 
لتجربة ذهنية أخرى للمناظرة» وهى شق أينشتين المرتدء وأحد الأفكار 
لأينشتين كانت قياس مسار الفوتونات التي تمر خلال الشق المزدوج عن 
طريق وسائل الشق المرتدء وقد ناقش بور أن الشق المرتد سوف يُظهر 
أهداب التداخل؛ لأنه يجعل قياس كمية الحركة غير محدد في اتجاه الاعتبار 


.21-23 رط1930 لسه 147-175 ,1927 وععطمعداء (1) 
)١(‏ انظر: 1949 “رطوظ8. 
لقد كان رد بور فى عام 52 اردًا فلسفيًًا في المقام الأول. .21.1935 )ء مع)كماظ (3) 


ولسبب بسيط أنه كان صعب الفهم فلم يقتنع أى فيزيائى برؤية بور. 
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نفسه بعلاقة عدم التحديد لهايزنبرج! لقد طور فاينمان بعد ذلك نسخة أخرى 
لهذه التجربة الذهنية فأوصى بضم مصدر ضوئي في جهاز التجربة خلف 
الشق المزدوج التي عندها تتشتت الإلكترونات على أحد الأوجه أو على 
الآخرء معتمدة على الشق الذي تأتي خلاله(". 

لقد أصبح بالإمكان في الضوء الكمي الحديث فقط أن تتحقق تجارب 
بالإلكترونات المفردة والفوتونات» وفي النهاية أمكن تحقيق أيضًا بعصض 
التجارب الذهنية للمناظرة الشهيرة لبور-أينشتين» فقد قيست تلازمات 5212 
في مظاهر التجربة الشهيرة عندما توافرت تكنولوجيًا. 
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شكل )١1-17(‏ الشق المزدوج لفاينمان دون تشتت الضوء 


(1-4 ,1965. له اء ممسدرء1) 


215-66 ,1949عطومظ (1) 
وبالمناسبة فهذه واحدة من الحجج الاحتمالية القليلة فى منطق بور. 
.1-4-1-9 ,21.1965 اع لتقسعدرنء1 (2) 
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ميريداك 


شكل )١-17(‏ الشق المزدوج لفاينمان بتشتت الضوء 
(1.1965,1-9ه أ مسمصسدوء) 


إنتاج الفوتونات المفردة!')؛ وبالنهج نفسه لتجارب الضوء الكمي الحديث 
عادت بالمسار لشق الارتداد لأينشتين والميكروسكوب الضوئي لفاينمان. 


في عام ١14١‏ اقترح كل من سكلي وإنجلرت ووالثر نسخة منقحة 


لهذه التجارب الذهنية!'» وهي تعتمد على طرائق الضوء الذري وعلى مرور 
الذرات المفردة وحيودها خلال الشق المزدوج والأجهزة الضوئية الأخرى. 
(وأحد التوابع للازدواجية الموجية الجسيمية في ذرات الضوء الكمسي 
والفوتونات؛ أو المادة وجسيمات الضوء أوالموجات تكون في تغيير تبادلي). 


2 مله أء أععووة (1) 


وانظر الفصل للثاني من: 1997 ع2ه0ؤزه2 0ه صاءاكمع»:©. 


.له أء والدعة (2) 
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حك 
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ششة ب | شعاع 
شاشة دون - -- ليزر 
أهداب تداخل 


شكل رقم (1-") تجربة سكلّي الفكرية 
351,111-6 ئها :.11 رمعطالة الا ,.8.4 بأدعاعه] ,.51.0 رنزللسعدك 
(1991 غناي ؤم20) 


١-4-١‏ كيفية تخزين ومحو مسار المعلومات 


كان المقترح في إثارة الذرة بوسائل الليزر إلى مستوى مثار معرف 
جيدا ويُعلْم مساره عن طريق وسيلة تجويفية ميكروميزرية التي تحدث 
اضمحلالاً لمستوى الإثارة فيها إلى المستوى الأرضيء ويكون إعداد التجربة 
وترتيبها في مثل ذلك داخل منطقة التجويف بحيث يضمحل المستوى المثار 
باحتمالية تقترب جدًا من الواحد )١(‏ وصولاً إلى االمستوى الأرضي عن 
طريق انبعاث فوتون؛ فإن انبعاث الفوتون في أحد التجويفين يُعلم مسار 
الذرة؛ لأن التجويف مع الفوتون يكون في مستوى مجال مختلف عن 
التجويف الآخر دون الفوتون» وفي هذا الفهم تكون مستويات المجال 
للتجويفات هي التى تخزن معلومات المسار. 
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عن طريق الأجهزة الإضافية يمكن أن تمحى هذه المعلاوماتء ويتحقق 
المحو عن طريق وسائل العداد الفوتوني في الحائفل بين التجويفات؛ وتعمد 
الفوتونات جميعًا في كلا التجويفين. وبهذا السبيل تدمر المعلومات المرتبة في 
التجربة السابقة؛ ولكي يعاد تحقيق الوضع التجريبي بمعلومات المسار ودون العد 
الفوتوني تم وضع غطائين متحركين في للتجويفين اللذين يغطيان عداد الفوتون 
ويمكن أن يفتحان» وعندما يغلق الغطاءان يتم ترك فوتون الذرة المضمحلة في 
واحد من التجويفين الذي عن طريقه يمكن الحصول على المعلومات وعندما يفتح 
الغطاءان يتم عد الفوتون وعن طريق ذلك تفقد المعلومات. 

وقد تنبأ سكلي وإنجلرت ووالثر بأن نمط التداخل للشق المزدوج سوف 
يتلاشى بقدر ما يتم تخزين معلومات المسار داخل واحد من التجويفين حتى 
لو لم تقرأ المعلومات؛ إضافة إلى أنهم قد تنبئوا بأن نمط التداخل سوف يعود 
للظهور إذا تم محو المعلومات المخزنة حتى لو تم عد الفوتون من التجويفين 


بعد مرور الذرة. 
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نعم --- أهداب تداخل 


(شكل 4-7) المحو الكمي لستكلي. أعيد طباعته بإذن من شركة الناشر 
ماكميلان المحدودة: 


(1991 غطعتكؤزمهن) 111-116 ,351 نتتطواة : لط تع طناو/؟,.-.8, تع اعصط ,.14,0 ,لاأاتعة 
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المقترح هنا هو التجربة الذهنية» وقد وصفها كل من سسكلي وإنجلرت 


ووالثر لكي يجعلوا الفكرة الأساسية واضحة؛ أي لكي يحددوا مسارًا للذرة 


من خلال درجات داخلية من التحرر ثم يدعوها حينئذ تمر بالشق المزدوج. 
وقد شرحوا مرور الذرة خلال التجويفين والشق المزدوج ومخزون معلومات 
المسار والطريق الذي فيه تمحى هذه المعلومات في نموذج ميكانيكا الكم. 
ولكي يتم تطبيق العملية الكمية الخاصة بها وتكون متحررة من أي تشتت 
عشوائي أو أي اضطرابات أخرى فقد رجعوا إلى حسابات منفصلة والتي 
تثبت أنه في هذا النموذج تهمل كمية الحركة المنتقلة وتكون الدالة الموجية 
للذرة غير مؤثرة غالبًا عن طريق انبعاث الفوتون("). ويكون التنبؤ بما يأتي 
من التجربة دون المحو الكمي كما يلي: 
لكي نتأكدء وجدنا أن أهداب التداخل تختفيى بمجرد أن يكقون 
عندنا معلومات المسارء ولكن نستنتج أن هذا الاختفاء يتأصل 
في الترابط بين معدة القياس والنظم المشاهدة(). 

وقد عبروا هنا عن نتيجتهم بدلالة المعلومات الكمية. وقد تطلب لل ذلك 
أن تختفى أهداب التداخل بمجرد تخزين معلومات المسار (معتبرين الفونون 
المنبعث) في التجويف. ولكي يكون أكثر دقة تختزن المعلومات فقط في 
مستويات مجال التجويفيين إذا كانوا مختلفين 'في طريقة العد" مع أو دون 
الفوتون المنبعث عن طريق الذرةء وهذا يتطلب أن تكون المجالات في 
.0 .له اء أعاعه !ا مغ عسمتسعةء2 ,113 ,1991 له اء نروالتعد (1) 
ينشأ هنا عن الزعم بأن علاقة عدم التحديد لهايزنبرج ليست؛ من ثم» موظفة في 


ازدواجية الموجة-الجُسيم؛ سجالاً في نطاق بصريات الكم؛ انظر ما يلي. 
199111 اء لإلانء5 (2) 
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مستوى معرف-جيدًا ذى عدد إشغالي منخفض”7"). إن معلومات المسار 
المخزونة تجعل أهداب التداخل تختفي؛ ويتم شرح هذا الفقد في التداخل 
بدلالة "ترابطات” بين جهاز القياس والذرة. 

لقد أوضحت حساب ميكانيكا الكم أن هذه "الترابطات" نتيجة تعقيد 
مستوى الكم (/3ا| للذرة ومستويات المجال غير المعروفة (ي#|.(,”| 
للتجويفيين ١‏ و ؟ قبل الشريحتين. وقد افترض أن مستويات المجال هذه 
تختلف في طريقة العد بواسطة الفوتون الواحد في أعدادهم الإشغالية 
(1-:ه-ره|) وتكون مستويات المجال الخاصة متعامدة» وهذا كاف لتختفي 
أهداب التداخل للشق المزدوج عند الشاشة. وأخيرًا يوضع العداد 
الفوتوغرافى والغطاءات المتحركة. ويعمل هذا الترتيب مع الغطاءات 
المتحركة المفتوحة على إعداد الدالة الموجية التي يرصد فيها الفوتون 
المنبعث دون أي معلومات للمسارء وهذا النوع من العد يمحو معلومات 
المسار ويعيد إظهار الأهداب عند الشاشة ثم وصف البناء التجريبي المختلف 
والتأثيرات التي أحدشت في الأشكال الكمية البسيطة التالية("): 


.1.1991,114ه أء نزللنت5 (1) 
إنهم يؤكدون أن الميزر الميكروي لن يقوم بعمل كشاف لتحديد الاتجاه إذا ما احتوى 
على إشعاع موجات ميكروية كلاسيكية بمتوسط كبير لعدد الفوتون (0) والتذبذبات 
المصاحبة للجذر التربيعى للعدد 7 الأكبر بكثير من واحد صحيحء المرجع السابق 

)١(‏ بالمُقارنة ب: 21.1991,113-115 6» والده5: تم حذف التفاصيل الفنية التالية: الدالة 
الموجية للحالة الداخلية للذرة التي لم يضف أية حدود جديدة في تجميعات الدوال السابقة 
(من 6-7 إلى 17-١١)؛‏ إن تحديد حالات المجال في الفجوات ١‏ و” يجب أنع- 
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الشق المزدوج [55] 

يتم إعداد الذرة في مستوى كمية حركة حاد (محدد) أو موجة مستوية 
"| وترسل خلال شق مزدوجء وتظهر الشق المزدوج دالة الموجة 
(*4/7] كتراكب من الموجتين (2/|, (18/1| والتي تنشأ من الشقين» وهذا 
يحدث حدود التراكب ومن ثم أهداب التداخل عند الشاشة: 


68 ((ول8! | جز 9م سد رتيها| 


 0.9(‏ ,(لظا| ولاج راطا | بلتامج ت| ونه زح ”| )م تقلوا| 


علامة المسار [231] 

الآن وضع التجويفان ١‏ و ” قبل الشق المزدوج وأثيرت الذرة وتم 
عمل علامة للمسار خلال أنظمة الاثنين (التجويف إضافة إلى الشريحة) عن 
طريق مستويات مجال الكم العمودي (,5|.(,| يقرن الفوتون المنبعصث 
مستويات مجال التجويف للمرور خلال الشق الخاصء والترتيب الكامل يعد 
الدالة الموجية ١“2/ا|‏ التي في مركبات دالة موجة الشق المزدوج ١‏ '7نها| 
يكون متشابكا مع مستويات العداد (,#|.(,:| . وحيث إن هذه المستويات 
تكون متعامدة ويختفي أي تراكبات لهم والدالة الموجية المتشابكة تتنبأ بأهداب 
التداخل المفقود. 


-تصبح نسقية في النهاية (هناء تكون حالات المجال مُعطاة ببساطة من خلال أعداد 
الموضع)؛ وتظهر على الشاشة الكثافة الاحتمالية لمستويات شاشة العداد المعقدة التى 
تصف ترابطات العد الفوتونى في حائط الفجوة والحصر الذرى. 
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(7.10 ((و اب إجربم| ل اننا 


5 101 
7.11 .ركبم تلحر “انق | 


الممحاة الكمية [075] ,ه825 اسنامدن0© 

وفي النهاية وضع العداد الفوتوغرافي والغطاءات المتحركة؛ ويتمائفل 
الترتيب بالغطاءات المغلقة مع ال[0341] (علامة المسار)» ولكن حين تفتح 
الغطاءات فإن عداد الفوتون سوف يعد الفوتونات من كلا التجويفين» ومن ثم 
فإن الترتيب يحدث إعداد بعض تراكب للفوتون في أحد التجويفين ولا يوجد 
فوتون في التجويف الآخرء ولا تزال هذه النظرة المبسطة للوضع التجريبي 
تهمل عد الفوتونات؛» ولأخذ ذلك في الاعتبار يكون وصف الذرة المعدة 
بدلالة جمع مستويات الكم التمائلية وغير التماثلية» بإقران أو ترابط مجال 
الفوتون فقط بالجزء التمائلي لدالة موجة الذرة المعدة وهذا يقلل كفاءة العد 
إلى النصف (7()76")؛ ونتيجة الإقران يكون معامل الكفاءة هذا ( “7ب/ها| 
متشابكا مع التراكب ((,إجز,]) فتمحى معلومات المسار ويعاد إثبات دالة 
الموجة الأصلية للشق المزدوج(". 


,1991,115 .له )ء نرللنه5 (1) 

(؟) لقد تم قياس الجزء غير المتمائل للدالة الموجية للذرة المرصودة (غير المقترنة 
بمستويات مجال الفوتون للتجويفات) المتشابكة مع (3/584]| بطريقة الترابطات المضادة 
نفسها بين الشاشة والعداد الفوتوني والأهداب المضادة المقابلة» انظر 4ع ترللده5 

, 81.1991,115» والمناقشة في الفقرة 5-17. لقد استقر الحال بالنسبة إلى الدالة الموجية 
الأصلية للشق المزدوج عن طريق تحريك بسيط بين حائل التجويفات. هذا يتطلب- 
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(6.12 الل اسل اننا 
وتوحي لغة المعلومات الكمية بأن الفوتون المخزون في التجويف 
مدرك بالحواس كما لو كانت مقروءة عن طريق جهاز القياس» وهذه تكون 
أمصحوبة بفكرة أن انبعاث الفوتون كحقيقة واقعة (يُقال نتيجة زوال التماسك 
١‏ الاتساق)» مثل موت قطة شرودنجرء حتى إذا لم يشاهد أحد هذه الأحداث 
يبدو هذا المذهب الواقعي الضمني على خلاف مع مطلب أن يكون المحو 
الكمي لمسار المعلومات ممكناء تعمل الممحاة الكمية فقط إذا كان المخزون 
المكون للمعلومات بطريقة العملية العكسية» وهذا يتطلب لا تقليل القياس لدالة 
الموجة الميكانيكية الكمية ولا تحطيم التشتت غير المتسق لتداخل مكوناتهاء 
ومن ثم فإن أهمية المطلب هو أن تعليم المسار يكون ارتدادًا-حرًا ونقصنا؛ 
)0 


اص ص ين 


وبالمصسطلحات غير الصورية» ربما يكون تتابع الضواهر الكمية 


الموصوفة أعلى كما سبق أفضل وصف بدلالة تميز الموجات المحضرة 


حترتيبًا تجريبيًا آخر بعمل فتحة بين التجويفات والقواطع التي يمكن غلقها. وسوف 
يحدث مثل هذا الترتيب نوعًا آخر من المحو الكمى الذى يشبه تجربة الاستقطاب 
المشروحة فى الفقرة .)”-١/(‏ بما في ذلك ترابطات 351 . 

)١(‏ تم تأكيد هذه النقطة عدة مرات في ورقة البحثء انظر ,21.1991 )© نزلاده5 الصفحات 
50١‏ "حيث تم تسجيل حسابات مهملة لكمية الحركة المنتقلة» وفى صفحة 2١١54‏ 
حيث 'يؤكدون مرة أخرى بعدم وجود تغيير ملاحظ للدوال الموجية للذرات في 


كشافات ويلشرويج الميكروميزرية حرة الارتداد" » وذلك قبل أن يصلوا إلى شرح الكم 


العنابخن.. 
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والجسيمات المعدودة التي أشير إليها بأعلى في الفقرة (/١-")؛‏ فقد أعدت 
الشق المزدوج موجتان متسقتان ومتداخلتان» ويعد تجويفا الموجتين 
المتشابكتين مع مستويات مجال التجويف المميز جيذا محتويًا معلومات 
المسار من غير تداخل طويلء وفي النهاية يقيس العداد الفوتوغرافي 
مستويات المجال الذي يتشابك مع تقدم سير الذرة بجانب الشق المزدوج 
ولكن بإهمال معلومات المسار هذه. 

لقد أحدثت الممحاة الكمية اللغز التالي: في الترتيب التجريبي [058] مع 
العداد الفوتوغرافي والغطائين المتحركين قد يفتح الغطاءان المتحركان فقرة 
طويلة بعد تخطي الذرة للتجويف. هذا الوضع التجريبي هو الممحاة الكمية 
باختيار متأخر. كيف يمكن إعادة ظهور نمط التداخل إذا كان زمن التأخير 
بين مرور الذرة وفتح الغطاءات من الكبر بحيث لا تستطيع الذرة التدفق 
بالمرور في التجاويف؟ بمجرد أن تكون الذرة عند مسافة شبه الفراغ من 
التجاويف وحينئذ لا توجد إشارة يمكن لها الانتقال بينها. وهذا ما قتطلبه علية 
أينشتين!'). وقد كيّف كل من اسكلي وإنجلرت ووالثر بعض علامات لإدوين 
جاينس لترتيبات تجربتهم الوحيدةا"): 

حينئذ» لدينا مفارقة وأكثر لتمام الثلاشة 858 [أينشتين- 

بودولسكي-روسين] عن طريق تطبيق آلية المحو أو المسح؛ 

بدفع شعاع ذري بحرية إما: )١(‏ حالة بمسار معروف ولا يوجد 

إمكانية للتداخل فى أى قياس لاحق؛ (؟) حالة بوجود كلا 


.1935 .أو اء سمتعاكساط (1) 
0 قمعم ول 2165 ,114 ,21.1991 اء «النعد (2) 
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الدالتين دلا ,,/9ا بطور نسبي معروف. حيكذ لا تشاهد فقط 

تأثيرات التداخل ولكن يتم توقعها والتنبؤ بهاء ويمكن لنا أن نقرر 

ما الذي نفعله بعد أن ينتهي التفاعل وأن تكون الذرة بعيدة عن 

التجاويف؛ حتى لا يمكن الاعتقاد في أي تأثير فيزيائي عند 

الدالة الموجية لمركز الكتلة الذرية. 

إن هذا الوضع المتناقض بوضوح يسهل حله حقيقة على أساس التفسير 
الاحتمالي لميكانيكا الكم» لقد أحدث التشابك في النهائة ترابطات مناسبة؛ أي 
للعدد الجسيمي المترابط؛ حيث إن التأثير الفيزيائي لتحضير الدالة الموجية 
المتشابكة يظهر فقط عند المستوى الاحتمالي في حصر أو إعداد العديد من 
الأزواج الجسيمية المترابطة؛ وهذا يكون في حالة الترابطات 858 وهذا 
يكون أيضا في النقطة الحاسمة في التجربة الذهنية الخاضعة للفحص. 

وقبل أن يحل هذا اللغز وقبل التحقيقات الحديثة لمناقشة مقترحات 
التجربة الذهنية» يجب أن يتم شرح وحل لغز آخر وأنه يتعلق بخلفية فهم 
المقترح؛ وتكون فكرته الأساسية في تعليم مسار الذرة عن طريق التشابك مع 
حالات (مستويات) مجال التجاويف في مثل طريق معلومات المسار التي 
يفكق سحوها يغلثة دوعن ثخ كانانان منطاباك كل مق متكي و انارت ووللئن 
أن يتم في هذا السبيل تعليم مسار الذرة دون أي انتقال لكمية حركة مادية. 
والتساؤل فيما إذا أمكن الاحتفاظ بهذا المتطلب حتى يؤدي إلى مناظرة حول 
السؤال عن أي من الاثنين التاليين يكون أكثر تأسيسًا علاقة عدم التحديد 


لهايزنبرج أم التتامية؟ 
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5-4-1 هل توجد التتامية دون عدم التحديد؟ 

إن الخلفية المفاهيمية للتجربة الذهنية المُقترحة وتحققها ذات شقين: 
يتمثل الأول في السجال بين بور-أينشتين» والثاني في ميكانيكا كم التشتت 
(الاستطارة)» ينبني المكون الأول على صورة الجسيم ويقترح لطريق 
المساعدة في الكشف على تطبيق علاقة عدم التحديد لهمايزنبرج والرؤية 
التتامية لبور للجسيمات دون الذرية المنفردة» ويخبرنا هذا الأخير عن فهم 
المجموعة الاحتمالية الموحدة وأنها تنبني على صورة الموجة. 

لقد أهملت مناظرة بور- أينشتين التفسير الاحتمالي لميكانيكا الكم في 
تأييد المقابلة للتفاعلات دون الذرية المنفردة لتناظرها الكلاسيكي في صورة 
الجسيم؛ وناقش بور وأينشتين إمكانية دراسة الموضوع وكمية الحركة 
للجسيمات دون الذرية المنفردة» ومن أجل عمل ذلك طبقا الصورة 
الكلاسيكية للأنظمة الكمية وتفاعلاتها وناقشا إمكانية الاحتفاظ بعلاقات 
هايزنبرج لعدم التحديد ومبدأ التتامية لبور في خط وط حسابات بور 
للازدواجية الموجية الجسيمية. التي تمت مناقشتها في فقرة »)١1-1(‏ وتقابلها 
التجارب الذهنية لأينشتين وبراهين بور والتي يكون تصورها للفوتونات أو 
الإلكترونات كما لو كانت جسيمات في الفهم الكلاسيكي ولكن يجب عدم 
نسيان وجهة نظر هايزنبرج الذي ركز عليها في فقرة »)١1-1/(‏ وتكون رؤية 
الإلكترون أو الفوتون كجسيم مبنى على تشابهات جزئية فقطء ولشرح 
تفاعلاتها فيما قبل تصورات النموذج الكلاسيكي المحكومة بقاع دة المقابلة 
لبور وفي أي حالة فإن التشابهات الجزئية تعطي فقط حسابًا غير كامل فمي 
ميدان الكم. 


3216 
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يعتمد الطريق التجريبي في مسماه على الفكرة الكلاسيكية لمسار 
الجسيم» ولكن تفسيرها يكون من المغرى لأن نوظف المفهوم التتامي لبور 
وعلاقة عدم التحديد لهايزنبرج في مستوى تفاعلات دون الذرة الفردية وأن 
نعتقد في توالد الجسيم» ومع هذا فإن هذه الفكرة تكون على خلاف التفسير 
الاحتمالي لميكانيكا الكم وتراوحات مجال الكم غير المحلي وظواهر شبه 
الموجة الكمية التي تمت مناقشتها في فقرة (1-) ويكون الطريق للخروج 
من تشوش المفاهيم هو الأخذ بازدواجية الموجة والجسيم وجدية تفسيرها 
الاحتمالي: وهذا يعني أن مسار الجسيم يستطيع أن يكون له معنى 
في هذه التجارب. 
وفي بحثهم الرئيس حاول كل من سكلي وإنجلرت ووالثر أن يبرهنوا 
على أن التتامية تزيد في أساسيتها عن علاقة عدم التحديد لهايزنبرجء فأدخلوا 
المفهوم العام للتتامية والذي يقدم المظاهر الاحتمالية لملاحظات التتامية حتى 
تؤدي دور(")., 
لقد ميزت التتامية عالم ظواهر الكم عن عالم الفيزياء 
الكلاسيكية. [....] واعتماد تعليمنا أن نتقبل التتامية كحقيقة 
[....] بما يخص نيلز بور. في عام 1571» [...] في كومو 
[....] تم نسبة جميع الأمثلة المستعملة في توضيح التتامية 
المسندة للموضع (شبيه- الجسيم) ولكمية الحركة (شبيه الموجة) 
إلى الشىء الميكائيكي الكمي وأن يكون فوتونا أو جسيمًا كتليا 
19911 .له اء زلأسء5 (1) 
وللمزيد من النقاش حول الموضوعات التالية انظر أيضنًا: :2005 #طهرآ 4هه طعدن8 


6 طععن8 مده '3لوالنطذ 
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[...] ومع هذاء فإن التتامية تكون مفهومًا عامّاء ونستطيع القول: 

إن المشاهدتين تكونان 'تتاميتان" إذا كانت المعرفة الدقيقة لواحدة 

منها تتضمن كل ما يمكن قياسه للشىء الآخر يتساوى في 

الاحمتال معه [....] وهنا حينئذ يكون 'مبدأ التتامية": لكل درجة 

حرية يكون لأى متغير ديناميكي ثنائي من المشاهدات التتامية؛ 

وإلى حد ما يكون النقل بدقة أقل فى الحدود العملية: كيف يتم 

إعداد نظام مادىء فيوجد دائمًا قياس يكون ناتجه دون تنبؤ تام. 

هنا يتم فهم التتامية في مفهوم بور كازدواجية موجية جسيمية لشىء 
كمي منفرد والذي يعزى إليه أي من كمية الحركة أو الموضعء وقد قورن 
هذا مع المزيد من الحساب العام للتثامية التي تتصاحب مع عدم تعديل 
مشاهدات ميكانيكا الكم وتأتي في حدود تخص الاحتمالية ويطبق حينئذ هذا 
المفهوم التتامي على التجربة الذهنية لأينشتين» وتكون نسخة فاينمان لها 
حينما يمر الإلكترون في الشق المزدوج ويقاس مسارها بوسائل: المسصدر 
الضوئي وميكروسكوب هايزنبرج[). وكانت هذه التجارب الذهنية مطلب كل 
من تكلي وإنجلرت ووالثر. 

يؤكد هذه التتامية في ميكانيكا الكم [...] في هذه الأمثلة [...] 

علاقة عدم التحديد للموضع - كمية الحركة لهايزبنرج 

2<م65 تجعلها ممكنة في تغيير ما يربط مرور الإلكترون 


8 :1927 عنءطامعواء181 ,1-4-1-9 ,1965 .1ه أء سمصمحء :225-226 ,1949 عطوظ (1) 
1 ,19306 :15 
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(أو الفوتون) دون أن يكون في الوقت نفسه محدثًا اضطرابًا 

للولكترون (الفوتون) بما يكفي ليحطم نمط التداخل(". 

يتم الحصول على نمط التداخل واختفائه عند المستوى الاحتمالي فققط 
وطبقا لرؤية بور نرى أن علاقة عدم التحديد يكون لها الأولية عن التتامية 
وقد أخذ ستكلّي بوجهة النظر هذه وتتطلب: 

وجدنا في هذ العمل سبيلاً حول عقبة الموضع-كمية الحركة؛ 

أي أننا نجد طريقا ينبني على قياس التداخل ماديا والتقدم 

الحديث في الضوء الكميء [....] للحصول على معلومات عن 

أي- مسار أو شبه -جسيم دون تشتيت أو ما إذا تم إدخال 

عوامل طور غير محكم إلى أشعة التداخل(". 

هنا تم بوضوح نمذجة تشتت الجسيمات دون الذرية في صورة موجية؛ 
أي في ميكانيكا التشتت وطبقا لهذا فقد أعطيت نتائج التشتت عن طريق سعة 
التقضعه وال اف وضقها بذلالة 'عرابل طون" النوجات الكرينة اليفك 
وعلى وجه الخصوص تشتت الشعاع الجسيمي عند الشق المزدوج محدثا 
شعاعين متداخلين' والذي هما فرق طور محدد جيدا يعتسد على زاوية 
التشتت؛ وهنا طالب كل من سكلي وإنجلرت ووالثر في مقترحات إنشاء 
التجربة بعدم إضافة 'كثير من عوامل طور غير محكمة لأن يدخلوا 
للاستعمال؛ ومن ثم فسروا علاقة عدم التحديد لهايزنبرج في صورة الموجة 
والتي افترضوا فيها تفسير الاحتمالية» مثل تعميمهم 'مبدأ التتامية'. 


111 كه زلانعد (1) 
.لط (2) 
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وقد ذهب المؤلفون في مناقشة نظام شق - الارتداد لأينشتين ونسخة 
فاينمان لتجربة الشق المزدوج في أي شعاع ضوئي لقياس مسار الإلكترون 
وميكروسكوب هايزبنرج(". فأشار فاينمان بأن تشتت الضوء عند الإلكترون 
سيدمر نمط التداخل وأن الطريق المطلق يكون حول مبدأ عدم التحديد 
لهايزنبرج. 

إذا كان الجهاز قادرًا على تعيين أي ثقب خلال مسار التجربة 

وأنها غير قادرة بأن تكون من الضعف بحيث تشوش النمط في 

الطريق الرئيسء فلا يستطيع أحد أن يجد (أو حتى يفكر في) 

طريقا حول مبدأ عدم التحديد(". 

كان يطالب بعكس ذلك كل من سنكلي وإنجلرت ووالثر: 

هل دائمًا تعمل هذه الآلية؟ لا ! فقد وجدنا طريقا لذلك حديثًا(. 

يجب أن نلاحظ هنا أن نموذجين مختلفين تم استعمالهماء ففي .الأمئلة 
السابقة شرح كل من بور وهايزنبرج وفاينمان نتائج التشتت للصورة البديهية 
للجسيم الكلاسيكي؛ ففي نظام الشق المرتد شرح كل من من كلّي وإنجلرت 
ووالثر تحقيق علاقة عدم التحديد في هذا النموذج7)؛ فقد أوضح النموذجان 
تغير كمية الحركة لأي قياس موضعي يحدث (معنى علاقة عدم التحديد 
لهايزنبرج) في حدود مختلفة تماماء ففي النموذج الموجي لنظرية التسشتت 


.19918112 .لو )ء جالنءد (1) 

.1-9 ,81.1965 اع سمدسويوء! (2) 

تعطغلة 77 لده كللنعد ,1989 .له اء #زالنعك5 6) عستععاع .112 ,21.1991 اء جللبعد (3) 
0 اء أمءاعسظ لد ,1989 

114 ,1.1991ه ناه نولانء5 (4) 
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لميكانيكا الكم يحدث القياس الموضعي عوامل طور غير محكمة. وفي 
النموذج الجسيمي فإنها تحدث حذفا لكمية الحركة. 

إن المتطلب السابق في النموذجين لإيجاد سبيل حول علاقة عدم 
التحديد له معان مختلفة» فتعني في النموذج الجسيمي البديهي عمل تجربة 
الشق المزدوج مع قياس مسار حر - مرتد دون حذف كمية الحركة» وتعني 
في ميكانيكا الكم الحصول على 'معلومات أي-مسار أو شبيه -الجسيم دون 
تشتت أو بطريقة أخرى إدخال عوامل طور غير محكمة للأشضعة 
المتداخلة7')؛ ويشترك النموذجان في السؤال الحاسم فيما إذا كانت كمية 
وصف كمية الحركة المنقولة هذه جوهريًا. 

اقترح كل من سكلي وإنجلرت ووالثر فى أي حالة يكون سبيل قياس 
دون انتقال كمية حركة لأجهزة القياس إلى الذرات التي تمر في الشق 
المزدوج» وحين قورنت بالتجارب الذهنية لأينشتين وفاينمان وجد أن أساس 
فكرتهم الجديدة هي أن قياس المسار يكون حرا - مرتدًا (في الصورة 
الجسيمية) وأنها لا تحدث سعة تشتتية غير محكمة (في الصورة الموجية)» 
ويعمل المقترح على تحقيق هذا الهدف عن طريق تعليم درجة التحرر 
الداخلية للذرات» كما تم شرحه فى فقرة )4-١/(‏ . 

ومع هذا ففي عام 1615 برزت مناظرة حول تساؤل فيما إذا كانت 
علاقة عدم التحديد لهايزنبرج أو مبدأ التتامية لبور أكثر أساسًا. لقد كان 


.انظر عاليه 1125 ,21.1991 )ء نزالن5 (1) 
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مطلب ستوري ومعاونيها وجوب أن تكون التجربة الذهنية لكل من تكن 
وإنجلرت ووالثر محدثة كمية حركة منقولة فعلية أو تحذف كمية الحركة 
وعوامل الطور غير المحكمة وذلك لأن: 

في أي نظام عد المسار الموجود في الشق المزدوج المثبتة 

تكون كمية الحركة المنقولة للجسيم عن طريق العد الفعال 

الصحيح ( القادر على حل المسار دون غموض) متعلقة بفاصل 

الشق في تطابق مع مبدأ عدم التحذيد!'). 

لقد وظف المؤلفون ورقة بحث عن صورة الجسيم في تعبيراتهم غير 
الصورية بعد أن عملوا حسابات ميكانيكا الكم التصحيحية في الصورة 
الموجية» لقد أخذوا قياسات المسار في الحسابات بدلالة طي الموجة الآتية مع 
عوامل الطور التي تحدث 'توزيع السعة لكمية الحركة المحذوفة7 لقد ضم 
باقتدار هذا التعبير غير الصوري الأفكار حول الحذف وسعات الموجة» فكان 
الافتراض الحاسم بأن يكون توزيع كمية الحركة الميكانيكي الكمي مصحوبا 
بأقصى كمية حركة منتقلة ,م . وتعطي الحسابات نتيجة بأن كمية الحركة 
المنتقلة القصوى تكون مرتبطة بالفاصل الشريحي 4 عن طريق 5<لمم 
بالتطابق مع (نسخة بور) لعلاقة عدم التحديد لهايزنبرج!". 

لقد قاوم كل من إنجلرت وستكلي ووالثر-وقالوا: إن هذه الاعتراضات 
ليست جوهرية:» فقد افترضوا في إحدى وجهتي النظر نظامًا تجريبيًا مختلفا 

.6 أ :51023 (1) 


67 .لد اء وع:رها5 (2) 
7 1.1994ت اء ععروزك (3) 


وانظر أيضا المناقشة بأعلى لبور ١5708‏ فى فقرة /١-؟-75.‏ 


532032 
1 


لما يوقن بواسطة ستوري وآخرين» ومن وجهة النظر الأخرى كان مطلبهم 
أن تكون حساباتهم التفصيلية تثبت حثيثًا أنه لا يوجد ما يتعارض مع عدم 
وجود كمية حركة منتقلة فعليًا!'). وتم كتابة الدفوع مع الرد سويًا فيما 
طبعوه(). وانقضت المناظرة. 

كان حتى وجود محاولة للتوفيق بين المواضع عن طريق تميز نوع 
كمية الحركة الكلاسيكي العشوائي المحذوف من عوامل الطور في سعة 
التشتت الميكانيكي الكمي عند المستوى الاحتمالي» تنبأ كلا النموذجين 
الجسيمي والموجي الكلاسيكي بأن العديد من القياسات الموضعية تعمل على 
إخفاء نمط التداخلء وهذا هو أساس للاعتبارات البديهية لمناظر أينشتين-بور 
والذين تبعوهماء ففي النموذج الجسيمي الكلاسيكي للتشتت يرجع هذا لحذف 
كمية الحركة: العشوائي المنفرد غير المحكم. وفي النموذج الموجي يرجع هذا 
إلى عوامل الطور التي تدخل سعة التشتت» ونتيجة حدود التداخل في سعة 
التشتت الميكانيكي الكمي يعطي النموذجان عموما نتائج مختلفة» وكان مطلب 
كل من وايزمان وهاريسون أن المقابلة وعدم - المقابلة للنموذج الجسيمي 
الكلاسيكي للتشتت تصنع الفرق في الأنظمة التجريبية في المناظرة("). 


,367-368 ,21.1995 أ أمعاممظ (1) 
وفي واقع الأمر لا يقترح المرجع: 1994 .له اه تزللنهدى أي قياس للموضع بالمعنى 
الذي نجده في المرجع: 1994 .!ه ؛ء بوععم56. وكما يؤكد المؤلفون في المرجع: 
5 .اله 6» #4»اعماء فإنهم يقترحون وضع تجاويف الميزرالميكروى قبل الشق 
المزدوج لتجنبالقياسات الموضعية المضبوطة. 

,368 ,21.1995 اء و50 (2) 
(؟) انظر: 1995 موكمم د88 ممه ممصعدالاا. 
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كانوا يطلبون في إحدى وجهات النظر بأن شق ارتداد أينشتين 
والميكروسكوب الضوثئي لفاينمان قد يتم تفسيرهما بدلالة توزيع كمية الحركة 
العشوائية الكلاسيكية المحذوفة!)؛ بينما هذا لا يكون ممكنا بالنسبة إلى النظام 
التجريبي المقترح بواسطة منكلي وإنجرت ووالثر. 

ومع هذاء فمن وجهة النظر الأخرى طلبوا أن لا يخرج المقترح عن 
نتائج ستوري التي تعتمد على أطوار عشوائية ميكانيكا الكم وبدا لهم التفكير 
بأن التتامية قد ينظر إليها فقط كأساسية أكثر من علاقة عدم التحديد إذا تم 
فهم الأخيرة بدلالة حذف كمية الحركة الكلاسيكية غير المحكمة: 

وهكذا وجد مجال اسنكلّي ومجموعته بالمطالبة بأن تكون التتامية 

أساسية أكثر من مبدأ عدم التحديد» ولكن وجد مجالاً أيضنا 

للمطالبة عن طريق ستوري ومعاونيها لإمكانية اعتبار التتامية 

مؤكدًا عليها دائمًا عن طريق مبدأ عدم التحديد إذا تم تفسير 

البديل الأخير بدلالة مزيد من الفكرة البارعة والدقيقة لسعات 

كمية الحركة المحذوفة(". 

ومن ثم لم تنجح حقيقة التوفيق المزعوم؛ وبدلاً من أن تزيد تشويش 
المفاهيم حول التتامية وعلاقة عدم التحديدء اعتمدت "الفكرة البارعة لسعات 
كمية الحركة - المحذوفة" على أرضية الميكانيكا الكمية نفسها كما جعلتها 


)١(‏ بدلالة مبدأ التناظر لبور؛ يعني هذا أنه على المستوى الاحتمالي» فإن التشتت عند شق 
مزدوج يقابل النموذج الكلاسيكى للجُسيم: وأيضًا (مثل تشتت رذرفورد المشروح فى 
الفصل الثانى). 

,1995 وسمعتع ه11 لده ممدرعئا الا (2) 
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مطالب نظام كل من ستكلي وإنجلرت ووالثر ممكنة لتحصل على معلومات 
المسار دون إدخال أطوار عشوائية كبيرة7» وطبقا لذلك فلم يعط انطباعًا أن 
هذه المحاولة نجحت في توفيق المواضع؛ وعندما تنجح في النهاية أي طريقة 
تجريبية في تحقيق المقترح» حينذاك تستخدم درجات الحرية الداخلية لكي 
تعلم مسار الذرة دون كمية حركة منتقلة» وعبر إنجلرت عن الأمل بأن 
المناظرة تسير الآن في خطى النهاية(). 


"-4-١‏ العلاقات الازدواجية 


حقيقة وجد طريق آخر بظهور مناظرة مسماة بتقييم كل من التتامية 
ومبدأ عدم التحديد لهايزنبرج وكيف يرون العلاقة حينئذء وأدخلت ورقة 
البحث الرئيسة لكل من متكلي وإنجلرت ووالثر المفهوم العام التتامية كما 
ذكرت آنفاء وطبقا لهذا فقد تم شرح التتامية بدلالة المشاهدات الكمية غير 
المعدلة واحتماليات قياساتها الخارجة. وتتعلق علاقة عدم التحديد لهايزنبرج 
فقط بزوجٍ واحد من مثل هذه المشاهدات الكمية» فبتسمية الموضع و وكمية 
الحركة مع تتعلق مثل تلك الأزواج الأخرى للمشاهدات الكمية غير المعدلة 


.607 ععه 19914 .له اء 'زلابع5 (1) 
.1998 أترعاوسط (2) 


كانت التجربة هى ما ورد في .620008مم26 00غ ««داللرطرة21.1998 )ء نا التى 
نوقشت فى الفقرة 4-1» وقد أعطى إنجلرت ١148‏ تقريرًا مختصرً!ا عن التجربة 
والسجال. من الجلي أنه أدخل وايزمان وهاريسون ١130‏ في زمرة المُعارضين 
للزعم أن المخطط التجريبي المُقترح يهدف إلى تمرير المعلومات دون انتقال كمية 
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بالتتامية العامة في فهم سسكلّي ومعاونيه ومع ذلك ففي النهاية وعند هذه النقطة 
بدأ بتلاشي الفارق أو الاختلاف بين تتامية بور ومبدأ عدم التحديد لهايزنبرج. 
وك وصفت حورا التقامية القامة لنكلي ومعارنية عن طريق مصائلاك 
فراغ هلبرت محدثة ما يطلق عليه علاقات عدم تحديد هايزنبرج- 
روبرتسون(". فلكل زوج من معاملات هيرمتيان 4 و8 تعتبر علاقة عدم 
التحديد الصورية كالتالى7): 


(7.13) 4.81 < ظخ هه 


حيث إن 7704-(4) هي القيمة المتوقعة لمعامل هيرمتيان 4 وأن 
7-(42)/. - همد هي انحرافها المعياريء بالنسبة إلى معاملات موه 
لكمية الحركة والموضع تعبر العلاقة (1,17) عن المعنى الاحتمالي الصحيح 
لعلاقة عدم التحديد لهايزنبرج. . ومن ثم» فطبقًا لتعريف سن كلى وإنجلرت 
ووالثر أنه عند المستوى العمومي لا يوجد اختلاف صوري بين التتامية 
وعلاقة عدم التحديد لهايزنبرج» هذا وقد سبق توضيح أن المناظرة السابقة 
حول التتامية وعلاقة عدم التحديد لهايزنبرج لم تستطع أن تكون فعلية 
والنقطة التي تبقى فقط هي في تساؤل كمية الحركة المنتقلة في تجربة الشق 
المزدوج وسوف تناقش أسفل بعد ذلك ومع هذا فإنه ليس من الضروري 
دمجها مع سؤال ما إذا كانت نظرة مبدأ عدم التحديد النوعي لهايزنبرج أو 
التتامية النوعية لبور تكون أكثر أساسية. 


.9 صرملأاعءط10 (1) 
,ط2000 عمصع18 لمع ععناط (2) 
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بالنسبة إلى التجارب الحديثة التى تأخذ أي - طريق؛ تم تعريف علاقات 
عدم التحديد لهايزنبرج -روبرتسون حتي يعبر عن معلومات متعلقة بظواهر شبه 
الموجة أو شبه. الجسيم الكمية المقاسة عن طريق الأجهزة التجربية المعطاة. 
هذه المعلومات أساسا تكون احتمالية كما أشير إلى ذلك من العلاقة 
)7١(‏ وأنها تتعلق بأي طريق تجريبي يكون أكثر عمومية من أي مقترح 
من متكلّي ومعاونيه عن حكم البنية التجريبية التي أوصوا بقياس معلوماتها 
عن المسار أو محوهاء وأنها لم تصمم لتحضير المستويات الكمية المتوسطة 
وقياسها ولكن هذه أيضًا ممكنة. 
المستويات المتوسطة [101] 
لكي نفعل ذلك لا بد أن نحضر مركبًا من دالتين موجيتين (,' |,( /3ا| 
متقدمتين على طول فروق مسار ١١5‏ بفرق طول يجعلهما متداخلتين ولكن 
بسعتين مختلفتين ‏ © » :© : 
7.14 (]يءكارهء) وزو | ومسو ةا | محود 
هذا وقد نجح من قبل أحد السابقين في تجارب بطريقة ما في عمل 
ذلك!"» استخدم فيها ماخ-زهندر جهاز قياس التداخل ليقسم شعاع ليزر بشدة 
منخفضة إلى شعاعين ويجعلهما يتداخلان» ويرسل الشعاع قليل الشدة خلال 
نظام له مقسمين اثنين للشعاع ومرآتين بالطريقة نفسها التي تمكنها من أخذ 
مسارين ممكنين حتى يتم عد فوتونات مفردة في النهاية بواسطة عدادين 
7 اء العداداء111 (1) 
إن تجربة تحديد الاتجاه ذات معلومات مسار وإمحاء كمى غير كامل يكون لها التأثير 
نفسه. انظر .1.20008,60-65[ه اء عند 


5337 
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للفوتونات» ويمد كلا المسارين بمثل إزاحة الطور عندما يتحدان عن طريق 
مقسم الشعاع الثاني» للحصول على نمط التداخل» والآن في أحد فرعي 
التجربة يقلّل الشعاع بالطريقة نفسها حتى تتمكن من عدد من الجسيمات في 
هذا الفرع يكون أقل من الذى بالفرع الآخر من التجربة؛ وما شوهد كان 
كالتالي» لم يختف نمط التداخل في المجال عندما زاد شدة الشعاع في أحد 
الفروع وقل في الفرع الآخرء فتلاشت أهداب التداخل تدريجيًا وعندما تصبح 
معلومات المسار مغمورة لم يطل مشاهدتهاء ومن ثم لم تتحول الظواهر 
الكمية بعدم استمرار بين سلوكيات شبيه الجسيم وشبيهة الموجة» وأظهروا 
انتقالات هادئة بين نوعين من الظواهرء وهذا يقابل قياس وصلة غير محددة 
تماما للمشاهدات الكمية المقابلة(). 

لكي نصف مثل هذه الانتقالات الهادئة بين ظواهر شبه الموجة وشسبه 
الجسيم فإن الرؤية أو الوضوح 7 لأهداب التداخل وإمكانية التنبؤ 2 أو 
التمييزية 7 يتم تعريفهم كأشياء كمية يمكن ملاحظتها! الرؤية 7 ببساطة 
هي التباين النسبي لأهداب التداخلء التي تعطي بدلالة شدة القمة وشدة القاع 
1 


(7.15) م -17 


وقد يعبر عن معلومات المسار بدلالة الفيضص الجسيمي النسبي الذي 

تتنبأ به دالة الموجة للمسارين الممكنين» وهذا أدى إلى التعريف التالي 
لإمكانية التنبؤ 8 لمسار الجسيم7): 

.1.15 اء طاعدند8 (1) 


.2000 عجنوع]1 لسع عسنا2! رط1998.له اء «عناط مكلو عء5 .1.1987ه اء غلءهاكاء)511 (2) 
.6 أععاعمدظ؟ (3) 


356 
حصا 


(7.16 دم - ربس | دم 

حيث |#اود" هما احتمالية أن يعد الجسيم في النهاية عند نهاية المسار 
١‏ أو المسار ” على التوالي. ويمكن فهم هذين الاحتمالين بمفهوم المعرفة 
المبدئية حول مسار الجسيم المرجح!"» كما لو كانت تسمح الاحتمالية الكمية 
بالتفسير المتجاهل» ومع هذا فإن هذا يعتبر تضليلاً فطبقا لميكانيكا الكم 
ونظرية المجال الكمي لا توجد مسارات جسيمية» ومن ثم فإنه بحديث قاطع 
فلا مسار الجسيم ولا احتماليته ولكن مجرد احتمال عد الجسيمات بالطريقة 
المعطاة للموجات التي تم إعدادهاء وهذه الاحتمالات تكون لا ثبىء ولكن 
بمربع احتمالية السعات *],ء|,:] ,»| لمركبات الدالة الموجية 
غ,*8 ]رع 820 | عد رق | 

تكون إمكانية التنبؤ المتعلقة بنتائج القياس للحصيلتين الممكنتين 
وبالأحرى مسار الجسيم قبل القياس. 

وبالثناوب» قد يعبر عن معلومات المسار بدلالة الاحتمال القوي سآ 
لضان صبكة ميان الجسيم عق قبن درينة الشترار الةاعاينية فلي أي 
معلومات مسال تكون مخؤئة: ينا للنطظام التجريني المقترح يؤاسطة يتكلى 
ومعاونيه! ا 

17 ((15:,2)م ,(180:,1)م] عتمم أنه ح مآ 


و5705 رط1998 .له اء عدناط (1) 
زعم أن |2 -01 | ينتج عنها 7838 قبلي (-تحديد الاتجاه؛ .8.5) معرفة ناتجة عن 


الفرق بين الاحتمالات» +« -0؛ حيث يأخذ الجُسيم طريقًا أو آخر". 
.له اء «ااقاء5 ؛ 2000 عوصعظ ععنانا لسصه بط رو1998 .له اء ععناط .1996 أدعلوم] (2) 
.1291 
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حيثء 78 الممكن ملاحظتة والذي يقيس معلومات المسار المخزنة عن 
طريق المستوى الداخليء ,:» هي القيمة المميزة لهذه المشاهدات الملاحظة. 
حيث ١ء‏ 7 هما المساران الممكنان» كما أن (1,2-) ( ا و .:8)م هم احتمال 
قياس القيم المميزة ,:* في المسار 1. حينئذ فإن أفضل اختيار للملاحظ 7 
( والتي تجعلها ممكنة لقراءة أقصى معلومات للمسار)»؛ وأن التميزية 5 
تعرف كما يلي(": 

(7.18) (كأعتقر 2-- -م 

لقد أكد التجريبيون على أن جميع هذه الأشياء التي يمكن ملاحظتها لها 
معنى احتمالي() وما لم يناقشوه هو معنى الاحتمالات الموجودة في 
العرينات رومع هذا نقد وهاي بالدية بن الرويةتو جكانية القرو ان اليد 
أن العلاقات الازدواجية الحاكمة() التي قد تتراوح يعبر عنها في شكل علاقة 
عدم التحديد لهايزنبرج - روبرتسون من نوع .()7,١9(‏ 

(7.19 1[ > “ابتكم 

+7 > 1 )7.20( 

لكي نضعها فى طريق آخرء فإن هذه العلاقات المزدوجة تكافئ 
علاقات عدم التحديد العامة» يناسب التعبير عن السابق بدلالة المعاملات غير 
المعدلة مع الخصائص الصورية للف مغزلي كاذب مجردة). 


.5 .1د اء عععء ةل ,1996 أمعاعصط (1) 
لاحظ أن القدرة على التمييز (مثل القدرة على الرؤية) هي :64,ط1.2000ه )» عمننط (2) 
خاصية أداء موحد 


.5 .1د اء مععوعول ,1996 أععاودطظ (3) 
.2001 عمصعظ] لصه ععتانا (4) 


)5( المرجع السابق نفسه. 
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الآن؛ يصبح السؤال فيما إذا كان مبدأ التتامية لبور أو التحديد 
لهايزنبرج مبدئيًا يكون في هل يستطيع أن يقر كما يلي» من وجهة النظر 
الصورية حيث التتامية أو ازدواجية الموجة - الجسيم يمكن أن تقرأ أو ينص 
عليها بدلالة العلاقات المزدوجة الموجودة بأعلاه» طبقا للعلاقات )7,١5(‏ 
و(١٠,؟)‏ والممكن ملاحظتها كازدواج /ا و 2 قد يصف رؤية الهدب 
الأقصى 7-1 وتميز المسار الأقل 2-0 أو العكس بالعكس أو بعض السلوك 
الكمي المتوسط (الحكم نفسه للرؤية /ة والتنبؤ المساري () . العلاقات 
)7٠١( »)719(‏ مجرد تعبير لنوع آخر من عدم التحديد تسمى بعض 
علاقات عدم التحديد لهايزنبرج - روبرتسون التي يمكن أن ينص عليها 
بدلالة بعض معاملات مختارة مجردة مناسبة في فراغ هليرت؛. الطريق في 
أي مستويات كمية خاصة يعتمد تحضيرها وقياسها على البنائية التجريبية: 
ويمكن الحصول على معلومات المسار نتيجة عدم تحديد الحركة؛ الموضع 
لهايزنبرج (كما في شق الارتداد لأينشتين أو في الميكروس كوب الضوئي 
لفاينمان) أو فقط يرجع إلى التعقيد الكمي (كما في النظام المقترح بواسطة 
سنكلي ومعاونيه) أو كلاهما("). 

ومن ثم» إذا ما كان عدم تحديد كمية الحركة - الموضع لهايزنبرج 
قد استعمل في أي طريقه تجريبية أم لا يعتمد على النظام التجريبي» والسؤال 
المناسب فقط يكون ما إذا كانت أي كمية حركة منتقلة فعلية مصحوبة 
بمخزون معلومات المسار أم لا في التجارب الحديثة التي تتخذ ذلك الاتجاه 


غير الموجود. 


1023-4 ,200018 عمصدعخ]1 لصه ععتاطا (1) 
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5-1 تجارب الاتجاه الحديث 


إن رد الفعل- الحر لمقترح التجربة التي تتخذ أي طريق بواسطة 
سكلي وإنجلرت ووالثر في عام ١19١‏ يتكون من ثلاث خطوات )١(‏ إعداد 
أو تحضير التداخل؛ (؟) تعليم أو عمل علامة للمسار و(”) محو معلومات 
المسارء ويكون النظام العام لميكانيكا الكم كما يلي: 

)١‏ إعداد التداخل: 

يتم إعداد أو تحضير نظام الكم في حالة حادة لكمية الحركة أو موجة 
مستوية. وتتقدم خلال شق مزدوج أو خلال جهاز قياس التداخل لماخ - 
زهندر أو خلال جهاز تجريبي ممائل» في هذا الاتجاه يتم إعداد مستويين 
كميين متراكبين | و (,'| بمسارين مختلفين وفرق طوريء محدثين 
أقصى أهداب تداخل مرئية. 


2م رلك جني | لسر “لها| 


42 

؟) علامة على المسار: 

الآن بعض درجات الحرية الداخلية لنظام كمي متقدم يكون معقوذا 
(مشبوكا) مع مستويات عمودية معدودة <1/| » <2/ . (عند هذه النقطة ينحرف 
نظام سكلي عن التجربة المرتب تخطيطها سابقاء وهنا يقاس المسار ببساطة 
عن طريق عد فوتون الشق المغلق» وهذا يخرج خليط مستوى الكم (؟)» 
بينما ما زلنا هنا نعتني بالتراكب). ونتيجة التعامد فلا تتداخل المستويات 
المعدة» وبالتالي تتلاشى حدود التداخل ويصنع تعقيد نظام الكم المتقدم 
والمستويات المعدة أقصى تمييز للمسار: 
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(7.22 ((2 لول ججا] (9) ست ردمنا| 


"') محو معلومات المسار: 

وفي النهاية» يوضع الجهاز المضاف لكي يعد مرة أخرى تراكب كل 
من <1| و <2 » في مقترح سكلي والمجموعة كان هذا الجهاز هو العداد 
الفوتوغرافي الموضوع خلف الغطاء المفتوح؛ وعموما فإن ما يتم الاحتياج 
إليه هو إعداد خطوات بسيطة تضرب في الدالة الموجية |132١‏ مع بعمض 
التراكب المناسب للمستويات المعدة <1| و <2[» مرة أخرى محدثشة أهداب 


متداخلة مرئية: 


(07.23 4/29 + جا عازركا | +20 شحج ماركا للح - را ”| 


0 552 . مرآة 
5 ا 
إل عر سه 
5 231 ليزر 
شكل رقم (5-1) جهاز قياس التداخل لماخ - زهندر 

سبقت تجربة تحديد الاتجاه لمعلومات المسار والممحاة الكمية مققرح 
سكلي ومشاركيه الذي تمت مناقشته في فقرة :.)5-١/(‏ وانبنى على المقترح 
السابق لمجموعة سكلي7")» قد استعمل فيها مقياس التداخل لماخ - زهندر 
)١(‏ يعتمد (81.1990ء 200) على مقترحات (1983ع102ه2 ,1982 لطتصل له نزللناه5) وقد 


تمت مناقشة التجربة فى (09611997,206-209[ 850 «أه54ده676) وتم تحقيق آخر لكل 
من (1982 لطناءط لهة نزللسء5) بواسطة (1999.له2)ء دمكة). 


5303 
حصا 


محققة نظامًا تجريبيًا آخر ولكنها كانت متشابهة في عدة نقاطء وكانت الفكرة 
بسيطة جدًا لكنها بارعة في إنجاز التجربة؛ لأنها تتطلب أجهزة ضوئية ذات 
دقة عالية. 


(١ 


يتم إرسال ضوء بشدة منخفضة في مقياس تداخل ماخ - زهندر كما 
في شكل (5-1) خلال نظام من اثنين من مشق الضوء ,85 ٠»‏ 852 
ومرآتين بالطريقة نفسها التى يتقدمان على طول المسارين الممكنين 
ويتداخلان طبقا لقوانين الديناميكا الكهربية والضوء الهندسيء 
ويوضع في أحد جوانب التجربة مزيح طوري 55 لكي يغير الإزاحة 
الطورية للموجتين» ومشق الضوء الثاني د85 يعمل على تراكبهاء 
وهكذا يكون هذا إعدادًا لحالة التداخل الكمي؛ وفي النهاية يتم عد 
الفوتونات المفردة عن طريق العداد الفوتوني 7 الموضوع وراء 
المشق الضوئي الثاني وعلى المدى فإنها تعطي نمط التداخل. 

يلي ذلك» وضع عداد بهذا - الطريق خلف المشق الضوئي-الأول في 
كل ذراع لمقياس التداخل» وتستخدم بلورتا تحويل سفلي غير خطية 
ا دا لتجعل حالة الفوتونين المتشابكين بتردد منخفض خارج 
نطاق أي فوتون يمر خلالهماء ويعد العدادان الإضافيان ,» دك 
الفوتونات ذات التردد المنخفض المنفصلة عن طريق المحول السفلي 
ويعلم المسار (بعلامة)» ويقلل قياس المسار الدالة الموجية للفوتون 
الوائب من فوق اليسار من أحد أذرع مقياس التداخل ويجعل نمسط 
التداخل يختفىء؛ والنتيجة تكون خليطًا يحدث مربع السعة نفسه؛ مثل 
الحالة (”/8| للنظام العام السابق في (؟١57.‏ ©). 
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"”) ومع هذاء فإنه يمكن محو معلومات المسار المأخوذة عن طريق العدادات 
الموضوعة بالطريقء؛ ولفعل ذلك وضع مشق شعاع ضوئي ثالث ج85 
بين العدادين ,0» يل للفوتونات المتوقفة في الشق بالطريقة نفسها وهذه 
الفوتونات غير الموجودة في التجربة لها مسار بغير غموض أو التباس 
والآن يمكن للمحولات السفلية وللثلاث أشعة المنشقة والمعدة لحالات الكم 
المتداخلة في كل أذرع التجربة» وتأخذ الدالة الموجية الناتجة الشكل 
١‏ '/3ا| للصيغة (55. 2): ويقيس العداد المتطابق الذي يربط بين عد 
الفوتونات المتوقفة بالشق عن طريق :0 وعد الفوتونات الواثبة من اليسار 
عن طريق 1 سوف تسجل نمط تداخل. 

وكانت النقطة الأخيرة حاسمة: يجب ملاحظة أن نمط التداخل سوف 
يشاهد فقط إذا نظرنا إلى العد التطابقي بين العدادين الاثنين» وبالطبع يكون 
للتداخل علامة مميزة للسلوك الكمي: وسوف لا يلاحظ هذا السلوك الكمي إذا 
أقمنا التجربة خطأء ويلاحظ فقط عند العداد المفرد 2 حيث تكون التجربة 

خطأ: وإنها توحي إلى إظهار سلوك كلاسيكي - حيث يغيب التداخل(". 
في هذه الترتيبات التجريبية لقياس التطابقات بين ,4 و 2 سيظهر نمط 
التداخل أيضًا ولكن مع وجوب ملاحظة أن عد كل من ,0 و «0 غير مترابطء 
ويمكن فقط عد فوئونونات الشق المغلق عن طريق عداد من أحد العدادين ,0 
و دل ء وبالتالي يمكن الحصول على نمط التداخل من تطابقات العدادين ,0 
و دل وسيتمكن العداد 2 من تجميع الأهداب وأضداد الأهداب معًا؛ ليحدث 
اختفاء نمط التداخل للترتيب (؟). لقد تم التنبؤ بسلوك المجموعة نفسه 


.208-09 ,1997 عسموزدث ده ستعاكدءء2ع) (1) 
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بالضبط في عام ١14١‏ بواسطة سكلي ومعاونيه ولوحظ في تجارب المحو 
الكمي التي جاعت بالتقرير بأسفل. 

لقد اقترح كل من سكلي وإنجلرت ووالثر إعادة الترتيبات التجريبية 
المماثلة للشق المزدوجء وكان الفرق الرئيس هو فكرة عدم القراءة الفورية 
لمعلومات المسار عن طريق عد الفوتونات» ولكن بتخزينها فقط طبقا 
لنظامهم التجريبي ويتحقق ذلك بتشبيك موجات الكم المتقدمة خلال الشريحتين 
وحالات الكم للعدادات التي بطريقهاء وهذا يتطلب نظامًا كميًا تحت الفحصص 
ليكون له درجات حرية داخلية. فعندما يتشابك النظام مع حالات عداد فإن 
حالكيا الذاكلية كل (تترك عاقية) على السان» .يكل هذا' تيه محل 
تشابك حالة الفوتونين (؟ -فوتون) في الترتيب التجريبي السابقء والآن 
أصبح من غير الضروري عمل أي قياس فوتوني أو عد جسيمي لكي تحصل 
على معلومات مسارء وأنه يكفي تحضير أو إعداد الموجات. 

لقد تحقق نظام سكلي حديثًا في مقياس التداخل الذري!", وتوليد شعاع 
ذرات الروبيديوم 80”* بوسائل مصيدة الضوء - المغناطيسيء. والشق وجعله 
يتداخل مع نفسهء ولا يتم إرسال الشعاع الذري خلال الشق المزدوج ولكن 
خلال نبضتين موجيتين ضوئيتين موقوفتين» واستخدموا تأثير انقسام الشعاع 


تم حذف التفاصيل التقنية جميعها فيما سوف يلي .20002,طره1998 .1د 4ه 858 (1) 
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شكل (5-1) مقياس تداخل ذريء مطبوع بإذن من شركة النشر المحدودة 
لماكميلان: 
(1998©) 33-37 ,395 ع لها :شنا رعوترع 1 230قه .1 رسصوا3 رك رعس 


الذري مرتين إلى شعاع نافذ وشعاع براج - المنعكسء, وتكون المسافة بين 
الموجتين الضوئيتين الموقوفتين مثل تلك النافذة وشعاع براج المنعكس 
للموجة الأولى المنشقة مرة أخرى للموجة الضوئية الموقوفة الثانية عند 
مسافة 4 والتي تكون مماثلة للمسافة بين الشريحتين في تجربة الشق 
المزدوجء ويشاهد التوزيع المكاني للذرات في المجال البعيد بإثارتهم عن 
طريق شعاع ليزر وعد الفوتونات الوميضية» في المرحلة )٠(‏ ينشق الشعاع 
الذري مرة واحدة عن طريق موجة ضوئية موقوفة فقط ويتم عد الذرات في 
المجال البعيد» وتصل الذرات من الشعاع النافذ ومن شعاع براج - المنعكس 
عند موضع معرف جيذاء وعادة لا يشاهد تداخل. 
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في المرحلة )١(‏ تضاف موجة ضوئية موقوفة ثانية وتولد شعاعين 
نافذين متداخلين وشعاعين منعكسين لبراج متداخلين» والآن يشاهد نمطين 
موضعين متداخلين في المجال البعيد (انظر شكل .)7-١‏ 

في المرحلة )١(‏ استخدم مستويين داخليين أو مستويات طاقة ذرة 
©” كعلامة للمسارء ينقسم المستوى الأرضي ل 80”” إلى مستويين فائقي 
الدقة (2| و(13! ذات كمية حركة زاوية مختلفة وطاقة طفيفة الاختلاف» 
ولكي يستخدما كعلامات مسار يتم توليف موجة الضوء الموقوفة الأولسى 
بطريقة كون ترددها نفسها في الوسط تمامًا من الترددات التي يحتاجها 
لإثارة المستويات (12 أو(3] إلى المستوى المثار الأول (+|. ولكي 
تتراكب هذه المستويات توضع موجة الضوء الموقوفة الأولى في حالة الرنين 
للموجة الميكرونية؛ أي أنها 'محصورة" بين نبضات موجية ميكرونية والتي 
تكون رنينية مع فرق الطاقة بين المستويين (2|و (13» ويكون تأثير النبضة 
الأولى الميكرونية هو أن يكون لشعاع براج المنعكس إزاحة طور 71: وقد 
تستعمل هذه الإزاحة الطورية كعلامة مسار؛ حيث يكون الشعاع المنعكس 
بعد مرور النبضة الثانية الميكرونية في المستوى (2| بينما يكون الشعاع 
النافذ في المستوى (13»؛ ومن ثم فإن المستوى الأرضي لذرات 80”” في 
المجال البعيد يخزن المعلومات التي تكون الأساسية من الشعاع النافذ أو 
المنعكسء ومع هذا فإن المستويين (2| أو (3] التي تخزن معلومات المسار 
تكون متعامدة. 
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لكام / صوناتومم 





5 1 نضا ولأنووب: 1 


شكل (1-) نمط أهداب المكان في المجال البعيد لمقياس التداخل» يوضح 
القياس المستقل ظرفيًا. 
نشر بإذن من شركة النشر المحدودة لماكميلان: 
(1998©) 33-7 ,395 ع علق[ :.0 ,ومع 1 لقة ,1 ,تندواط ,.وسنانا 


58 -تسيوير 


افونا 





شكل (0-م) علامة المسار. نشر بإذن من شركة النشر المحدودة 
لماكميلان: 33-37 ,395 عجل6ةاة :.0 ,عءمتمعظ8 لمة ,.1 ,مصمل8 ,.ذ تان 
(1998©) 


وبالتالى تتطابق حدود التداخل المتلاشية ب(55,") للنظام 
المخطط العام السابق» وفى الحقيقة لا يشاهد تداخل فى المجال البعيد 
(انظر شكل 1-1). 
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1 






5 مأاوجارووم: : 


عزنت 


ان 0: ع 1 الآ 
0 لهسم ته 





شكل (1-17) تداخل مفقود. نمط المجال - البعيد الذري الذي تم الحصول 

عليه في مقياس التداخل مع التخزين بأي طريق في المستوى الذري 

الداخلي؛ في الجزء (ه) الذرات فقط في المستوى (3| يكون عدها في 

المعلومات المقروءة بأي طريق وعلى النقيض في الجزء () حيث يستم 

عد جميع الذرات؛ وفي كلا الحالتين تفقد أهداب التداخل كنتيجة لتخزين 

المعلومات بأي طريق. نشرت بإذن من شركة النشر المحدودة لماكميلان: 

(1998©) 33-37 ,395 2807 :.2) رعمتوع18 مه .1 رسسوكر .5 رعق 

وفي النهاية في المرحلة (") يتم قياس المستويات الداخلية المشاهدة مع 
المتجهات المميزة (12 0071304 في هذه التراكهات بأي طريق تفقد 
المعلومات: وطبقا لذلك فإن أنماط التداخل تعود للظهور في المجال البعيدء 
وأنماط التداخل التي تخص المجموعة الفرعية لمجموعة دون تداخل المرحلة 
الثانية (؟)» فإنها تكون أهدابًا وأضداد أهداب والتي تضاف حتى تصل لجميع 
المجموعة لجميع الذرات التي تمر خلال الموجة الضوئية الموقوفة الأولى 
وبعد ذلك تعد بطرق مختلفة وفي النهاية يتم عدها في المجال البعيد. 





ب1.20003ه اء وعتاط (1) 
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يحتاج عمل إحدى العلامات الحاسمة الارتباط بالمرحلة )١(‏ للتجربة؛ 
فقد أكد در وآخرون أنه لكى يلاشى نمط التداخل فإنه يكفي تخزين 
المعلومات بأي طريق وتصل المستويات الداخلية للذرات على الشاشة دون 
احتياج لقراءتها(). وتختفي أهداب التداخل عن طريق الحقيقة المجردة بأن 
الذرات في المجال البعيد تخزن المعلومات أينما تأسست من الشعاع الذري 
النافذ ومن شعاع براج المنعكسء وتعد الموجات ببساطة بالطريقة نفسها بأن 
تلاشى حدود التداخل نتيجة تعامد المستويات الداخلية» ومن ثم» لا يجب أن 
يؤخذ حد معلومات المسار ببساطة» وفي جميع خطوات التجربة يعد الشعاع 
الذري كموجة:» والبناء التجريبي للمرحلتين )١(‏ و (؟) بعد موجات التداخل 
بينما يعد الترتيبان )٠(‏ و (5) للموجات غير المتداخلة. 

لقد حقق والبوزن ومعاونوه في عام ٠٠١‏ نظامًا تجريبنًا ممائثلاً 
بالفوتونات والشق المزدوجء وقد استخدم فى هذه التجربة مستوى الاستقطاب 
للفوتونات كدرجة حرية داخلية والذي يكون متطلبًا لتخزين معلومات المسارء 
ولقد جهزت الشق المزدوج مع ألواح الموجة الربعية ولهم تأثير إيجاد 
إزاحة طورية (ي) بين مركبات شدة المجال الكهربي وإعداد الضوء 
المستقطب السيار. 


,20008 عصدوعخ]]1 لسو عدناط (1) 
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0 م رللأأوهم 


(شكل )٠١-17‏ محو كمي. نشر بإذن من شركة النشر المحدودة لماكميلان: 


(33-37)©1998 ,395 وورطج1< :6 162226 320 ,.1 ,قتره21 ,5 متام 


ويكون البناء التجريبي مثل مرور موجة الضوء خلال الشق ١‏ له 
استقطاب اليد - اليسرى» وتعمل علامة المسار على اختفاء نمط التداخل؛» 


ووضمع المستقطب الأفقي يمحو معلومات المسار ٠‏ (انظر شكل ٠‏ نا 


ألواح ح الموجة الربعية تعطي معلومات “أي 
الساراتة 


الشق المزدوج وألواح 
الموجة الربعية 





شكل )١١-7(‏ علامة مسار ومحوها للفوتونات 
(341 ,2003 .1ه أت سمط لة117) 


6002 


(1١ 115‏ 15ربروح 





لكر الجديد 


حدر 


. [...] توضع ألواح الموجة - الربعية وراء الشرائح محولة الفوتونات 
للدوران- يسار والاستقطابات دوران - يميثا على التوالي» وهذا يصنع 
"معلومات "أي - مسار" متوفرة للتجريبي وتختفي أهداب التداخل [شكل ا- 
١١‏ (العليا)]. ومع هذا يحول المستقطب .الأفقي [شكل ١١-1‏ (السفلي)] أي 
“من الاستقطاب الدائر إلى الاستقطاب الأفقي حتى لا يوجد طويلاً أي طريق 
للتمبيز بين الفوتونات الذاهبة خلال الشق العلوي والسفلى. تمحى معلومات 
"أي - مسار" و [...] تعود أهداب التداخل7"). 

لكي يدرس المحو الكمي بعد تأخير مختارء يولد زوج فوتوني متشابك 
سن طريق بلورة غير - خطية مثل تلك المستخدمة في تجربة مقياس التداخل 
لماخ - زهندر التي تمت دراستها سابقاء فكانت النقطة الحاسمة في إمكانية 
إعداد المحو الكمي لمعلومات المسار الآن بوسيلة المستقطب الذي يوضع في 
الفرع الآخر للتجربة» ويكون الترتيب التجريبي الآن كما يلى: تجهز الشق 
المزدوج مع ألواح الموجة - الربعية ذات المحاور عند 45+ درجة» ويكون 
لها تأثير إيجاد إزاحة طور (يٌّ) بين المركبات القطرية لشدة المجال 
الكهربي والضوء المستقطب السيار الدائر المعدء ومن ثم حيثما استقطب 
الضوء أفقيًا أو عموديًا وأعدت ألواح الموجة - الربعية التي وراء الشريحتين 
للموجات الضوئية المستقطبة السيارة دائريًا للوضع المضادء ولكن لا تأثير 
لها على الضوء ذى الاستقطاب القطريء وفي هذا الترتيب فإن المراحل 
الثلاثة )١(‏ إعداد التداخل (؟) وضع علامة للمسار و(”) محو معلومات 
المسارء تكون كما يلي: 


1 ,2003 .له اأء سعمطلة ١١8‏ (1) 
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حك 


)١‏ الشق المزدوج يقوم بإعداد موجات التداخل؛ ولا يوضع المسستقطب 
قبل العداد الفوتوني الذي يعد التداخل أو عدم التداخل (شكل )١١-١‏ 
ولكن يوضع في الفرع الآخر للتجربة وذلك ليستقطب الفوتون الآخر 
للزوج الفوتوني المتشابك (انظر شكل .)١7-1‏ 





شكل )١171-7(‏ ممحاة كمية بمؤخر زمني اختياري؛ "فى تجربة التأخير 
الاختياري ينتج لنا زوج فوتوني متشابك والذي نسميه "8" و "6" بنفس 
طريقة مشاهدة للفوتون 2 وله استقطاب أفقى وبالتالي سيكون ضروريًا 


للفوتون 8 أن يكون مستقطبًا عموديًا والعكس بالعكس" .21 4ه معوطاة11 
2 ,2003 


؟) يقوم المستقطب الأفقي أو العمودي المفعل على الفوتون 6 بإعداد 
الفوتون 2 في مستوى الكم بربط خطي للمستقطبين القطريين 
العموديين» وبهذه الطريقة يتم إعداد الفوتون ‏ في المستوى 
بمعلومات المسار عن طريق أمواج الموجة الربعية الموجودة خلف 
الشق المزدوج. 
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نظ / ماللا 5 


ومع هذا فعندما يعمل المستقطب القطري على الفوتون 6 فإن 
الفوتون 2 يستقطب قطريًا ولا يكون هناك تأثير لألواح الموجة 
الربعية عليها. ومن ثم يمحو المستقطب القطري معلومات المسار 
المخزنة في المستقطب الفوتوني ويعاد تثبيت التداخل. 

وبالعودة الآن إلى المستقطب بين الاستقطاب الأفققي والقطري 
والعمودي والذي يجعل الموجة تمر في الشق المزدوج وألواح 
الموجة الربعية الفاصلة بين أهداب التداخل وعدم التداخل وأضداد 
الأهداب؛ ومرة أخرى عداد التطابق يكون حاسما وأنه يصنف 
المجموعة دون نمط التداخل إلى مجموعتين فرعيتين بالأهداب 
ونقيض الأهداب التي تضاف حتى تصل المجموعة الكلية (انضظر 
شكل )١15-1٠‏ والاختيار المؤجل يكون مجرد الاختيار للننظر إلى 
واحد من المجموعة الفرعية المفضلة عن الأخرىء وأنها 'مقادير 
لتغير في دفاتر الحفظ ولا تغير في قصة الأحداث الماضية'(". 


.3 ,21.1993 اأء معمطلة1ا (1) 
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اعطاء معلومات "أى المسارات” 
ا 


مجو مطومات 





"ى المسارات" 


قياس الاستقطاب القطري لمحو "أي السسارات" 


شكل )١-1(‏ اختيار مجموعات الكم 
(343 ,2003 .له عه مسدطلة187) 


وعند هذه النقطة وجب ذكر تجربة أفشار الحديثة للشق الممزدوج7 
وأتت أيضًا تحت عنوان تجربة أي- طريق مع أنها ليست واحدة (نفسها) فقد 
أضاف أفشار الأجهزة التالية للتجربة المعتادة للشق المزدوج ذات الفوتونات 
المنفردة» فقد وضع خلف الشق المزدوج عدسة تصور فتحتي الشق المزدوج 
على الشاشة طبقا لقوانين الضوء الهندسي» ويكون للعدسة التأثير فى عدم 
ظهور نمط التداخل للشق المزدوج وظهور أقصى قمتين لشدة الضوء والذي 
يكون صورًا للشق المزدوج» وبعد ذلك وضع شبكة قبل العدسة التي تشغل 
تمامًا أقل نمط تداخل للشق المزدوج وتسمح للأقصى بالمرورء وتظل الصور 


.2003 مقطككه (1) 
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المنفصلة للشق المزدوج ظاهرة على الشاشة حتى لو طمس نمط تداخل 
ضعيف ومشوش على كل منهم. 

وكان متطلب أفشار أن صور العدسة تغير الحيود عند الشق المزدوج 
إلى قياس مسار محدث-. لتجربة ذلك الطريقء» ومع هذاء فهذا غير حقيقي» 
فإن خطوات التصوير تعد الموجات فقط الخاضعة لقوانين الضوء الهندسي» 
ومع ذلك فإن الشق المزدوج والعدسة والشبكة التي قبل العدسة تعد الموجات» 
وفقط في العد الجسيمي على الشاشة تتمركز الفوتونات في النهاية» وحقيقة 
بكون شعاع الليزر ذا شدة عالية بضوء كلاسيكي متسق يجب أن يعطلي 
النتائج نفسها بدقة ويكون الفرق فقط في أنه يتم عد فوتونات الشعاع ذى 
الشدة المنخفضة كجسيمات تبعًا للمفهوم الإجرائي للجسيم (05) الموجود في 
نقرة (5-)» ولكن لا يوجد قياس مأخوذ سواء الفوتونات المارة خلال شق 
أو خلال الآخر كما تتطلبه تجربة تلك الطريقة حقاء وبوضوح فلم تقم العدسة 
بعد الفوتونات المفردة ولا تخزن معلومات المسار للفوتونات المارة» ولم 
تجلب أجهزة أفشار التجريبية أية معلومات حول مسار الفوتون» لقد دعته 
فكرة المسار الجسيمي أن يفكر في أن الفوتون الذي يتم عده في إحدى 
الصور يجب أن يكون مساره خلال الشق التالي7". ولكن هذه الفقرة لم 
تحدث أي قياسء وفي تجربة تلك الطريقة يصنع قياس المسار اختفاء أهداب 
التداخل». ولكن هنا فإن اختفاء أهداب التداخل يكون نتيجة الصور الضوئية» 
وهذا “ل يحدك كيان مسار ع لختفاء أهذات التذاكل معن قرحي دابل 
بمساعدة صور الشريحتين بدلالة الضوء الهندسي. 


)١(‏ هذه النقطة تم نقدها أيضًا فى: 2005,653 6م)كهع1. 
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من ثم فإن تجربة أفشار لم تزد ولم تقل إثارة عن تجربة الشق 
المزدوج الأصلية ذات الفوتونات المفردة والإلكترونات» وهي لم تعكس أية 
ملامح جديدة لازدواجية الموجة - الجسيم على الإطلاق» وفقط نتيجة فكرة 
أن تكون الصورة الضوئية قياسًا مساريًا(') تجعل التجربة تبدو مدهشة ومع 
هذا سيتطلب قياس المسار الحقيقي مخزن معلومات مساري قبل العدسة» في 
الاختلاف المناقض لتجارب تلك الطرق المذكورة سابقاء فبشكل غير منطقي 
كان مطلبًا لأفشار أن تكون تجربته النوع نفسه؛ ففي تجربته أعدت خطوات 
متتابعة لإعداد موجات في تراكبات مختلفة:؛ فبالعدسة تتراككب صور 
الشريحتين» وعند النهاية فقط يتم عد الجسيمات؛ إذا طبقت صورة الجسم قبل 





(شكل )١4-7‏ تجربة الشق المزدوج لأفشار 


(2003 عقطكم) 





)١(‏ ينسب أفشار تعطق في مذكرته رقم (119) هذه الفكرة إلى ويلرء إلا أنه يبدو صعوبة 
توافق هذه الفكرة مع آراء ويلرء انظر على سبيل المثال: 1979-1981 جماععط:8؟. 
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شكل (/ا-6١)‏ نتائج أفشار ((2003 عقطك4) ٠‏ 


5-1 مسببات الظواهر 

لقد ألقى مذهب ازدواجية الموجة - الجسيم وظواهر الضوء الكممي 
ضوءًا جديدًا مدهشًا على المفهوم العلي للجسيم. فلم تكن ثمة أسباب واضحة 
لنتائج التجارب ذات الفوتون الواحد أو الذرة الواحدة. وقد انطوى ذلك في 
جانبين من الفهم؛ ففي أحد الجوانب لم يتم التمكن طويلاً من إعادة تكوين 
روايات علية للعد الجسيمي المنفرد بغير التباس» ومن الجانب الآخر ينتهي 
المفهوم العلي غير الصوري إلى عدة مفاهيم نظرية من العلية»؛ وقد وظلف 
كل ذلك في تفسير ظاهرة الكم مثلما ظهرت في التداخل باختفائها نتيجة 
مخزن معلومات المسار وإعادة ظهورها نتيجة المحو الكمي. 
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فبالنسبة إلى جميع التجارب التي تمت مناقشتها في هذا الففصل لم 
تتمكن طويلاً من إخبارنا بغير التباس بالرواية العلية حول عد الجسيمات 
المعروضة تحت الفحصء فتوجد أحداث اختلقت مجموعة متداخلة» وكأن لكل 
حدث من المجموعة سببين. وهو ما تم إثباته - بشكل أكثر إيهارًا - في حالة 
تجربة بفليجور - مانديل. وهنا يأتي فوتون واحد من شعاعي ليزر متسقين 
وشوهدت أهداب تداخل في مجموعة من عديد القياسات المستقلة عن بعضها 
وأمكن شرحها عن طريق افتراض أن كل فوتون يتداخل مع نفسه (كما أكدها 
ديراك)(". وأتى ذلك في تراكب (". 7) ولم يكن في خليط الفوتونات غير 
المتداخلة من شعاعي الليزر :1 ,ج.1» وليست حالة الفوتونات المستقطبة التالية 
بطريقة أفضل من وجهة النظر العلية» فالمستقطبات عبارة عن ممتصات. 
فتمتص جميع الإشعاعات المستقطبة العمودية عليهاء ومن شم بوضع 
مستقطبين متقاطعين عند 90 فلا يدع أي شعاع ضوئي يمر من خلالهاء ومع 
هذا إذا وضع مستقطب ثالث بينهم تظهر إشارة ضوئية بشدة ضعيفة بمجرد 
أن لا تكون عمودية على أي من المستقطبين الآخرين» وفي صورة الجسيم 
لا توجد قصة علية تستطيع أن تفسر لماذا يصنع الممتص الثالث إعادة ظهور 
للإشارة التي تلاشت سابقا بواسطة هذين الممتصين» وفي تجارب ذلك 
الطريق أيضًا فإن الجسيمات التي تم عدها على الشاشة لم يكن لها قصة علية 
غير ملتبسة كما لم يطل عدم وجود معلومات مسار مخزونة أو بمجرد 
تخزين معلومات المسار فإنها تمحىء وتتوفر القصة العلية فقط بدلالة 
معلومات المسار عند تحديد التداخل المتلاشى. 


.9 عت2 آلآ (1) 
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يستعمل في إعادة تكوين الرواية العلية غير الملتبسة مفهوم واحد فقط 
للعلية يسمى متطلب العلاقة غير الملتبسة والاتصال التام بين العلة والمعلول» 
طبقا للمبدأ الاعتيادي للعلية فإن أي تأثير يجب أن يكون له سبب يحقق هذا 
المتطلبء نتيجة مشكلة القياس الكمي الشهيرة فقد فشل المبدأ الاعتيادي للعلية 
عند مستوى الأحداث المنفردة محدثة فجوات علية في شرح العمليات دون 
الذرية» إن القصص العلية غير الملتبسة والمفتقدة للضوء الكمي كانت أمثلة 
مدهشة لذلك. (حالة مسارات الجسيمات تختلف تمامّاء وهنا من غير التباس 
عن ما يحدث على طول المسار المعطى يكون عادة ممكنا حتى لو أن 
ميكانيكا كم التشتت تحول دون التنبؤ بصفة عامة). ومع هذاء فبجانب هذه 
الفجوات العلية» يوجد العديد من القوانين الفيزيائية المستخدمة» فمن أحد 
الوجوه تصل الأحداث المنفردة أو العد الجسيمي عند مستوى المجموعة عن 
طريق قوانين الاحتمال؛ ومن جهة أخرى فقد وضعوا ما يعوق هذا الاتصال» 
وعلى سبيل المثال ما يتصل بإمكانية الإشارة. 

بالفعل» في أي من التجارب السابق مناقشتها أنها شملت عدة اعتبارات 
للعلية» وبالنسبة إلى الجسيمات دون الذرية يكون تشابكها وتقدمها وتعييتها 
يتبع علاقة السبب ويخضع تأثير المفهوم التفكيكي للمفهوم الجسيمي ففي 
فيزياء الكم تصبح العلية مفهومًا عنقوديّاء وعملت النظريات الفيزياتئية 
المختلفة المشمولة في نماذج فيزياء الكم العلية بدقة في حدود بديهية ولكنها لم 
تأت مجتمعة» فأدخلت في تجارب الضوء الفيزيائي والمفاهيم العلية بواسطة 
نظرية الكم والنسبية الخاصة استعملت على التوازي مع المبدأ الاعتيادي 
للعلية ولكن لم تأت هذه الاعتبارات العلية مجتمعة» وعلى وجه الفخصوص 
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فإن المفاهيم العلية التالية تكون وثيقة الصلة للتفسير النظري لظواهر الضوء 
الكمي: 

() المبدأ التقليدي للعلية: هذا هو المبدأ الذي فيه يكون كل تأثير له 
علة لأي شيء يتعلق بغير التباس» ويكون متصلاً تمامًا كلما أعد التجريبيون 
ذرة مفردة وإلكترونا أو فوتونا وإرسالها خلال جهاز تجريبي مشل مقياس 
تداخل ذري ومقياس تداخل ماخ - زهندر أو شق مزدوج واستعمال طريقة 
دقيقة للحصول على معلومات مسار وتعيين جسيمات منفردة على الشاشة 
واستعمالهم المفهوم التقليدي للعلية. 

(,©) التحول الوحدوي للدالة الموجية: هذا يكون العلية في مفهوم 
مذهب التحديدء فيتعين التحول الوحدوي للدالة الموجية عن طريق معادلة 
الموجة مثلما في معادلة شرودنجر ومعادلة ديراك ومعادلات ماكسويل أو 
بعض معادلات مجال الكم المتقارن» وطبقا لهذا النوع من العلية تنتشر الدالة 
الموجية» وهذا ما يؤخذ في الاعتبار في إعداد خطوات التجارب الكمية. 

(ره) قوانين الحفظ: وهذه تكون العلية في مفهوم حسابات بور للتتامية 
في المستوى الفهمي (*) (انظر بالفصل السابع 1-؟١-١).‏ فقوانين الحفظ 
مثلما في مبادئ حفظ كمية الحركة والطاقة تعوق جميع عمليات التشتت دون 
الثرية متضمنة الأنبعاث والأنتفار وامتصاض كماتث: النضوء() وقرقيط 
العلية في مفهوم قوانين الحفظ باقتراب للتماثلات والقواعد فوق الانتقائية في 
الفيزياء» كما تمت مناقشتها في الفقرات (©-4) و(5-:). 


)١(‏ ومع ذلك فإن هذا ينطبق فقط على كمات المجال الواقعي وعمليات التشتث» وليس 
على العمليات الافتراضية التي تمت مناقشتها في الفقرة (5-4-5). 
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(:©) علية أينشتين: هذا هو المبدأ الذى لا يمكن أن توجد إشارة تكون 
خلال المسافات شبه الفضائية» وأنها تأتي من مبادئ النسبية الخاصة؛ أي من 
غير متغيرة لورنتز وأنها ترتبط باقتراب لحفظ الطاقة - كمية الحركة 
اللسبوية» وفي نظرية مجال الكم يسمى هذا المبدأ أيضًا العلية - الميكروية 
(الدقيقة)» وطبقا لهذا فإن كل مؤثرات المجال تعدل عند المسافات شبه 


(©) الاختزال غير-الوحدوي للدالة الموجية: إن القياس يختزل أو 
يختصر الدالة الموجية إضافة إلى أن هذا يحدث علية احتمالية والقياسات 
الكمية تكون غير قابلة للنقضء وأنها تكون مصاحبة لعدم الاتساق وبعسض 
أنواع الطاقة المتبددة نتيجة كمات المجال المنبعثة تلقائيا والامتصاص 
الجسيمي عن طريق العداد وتأيين ذرات العداد وهلم جرًا وتكبير مثل 
تأثيرات بعض الإشارات في أجهزة القياس الماكروسكوبية. 

إن المفهوم العلي (00©) هو شكلي لما قبل - النظريء وبقدر ما كانت 
الفيزياء هدفا للتفسيرات العلية فوجب الدقة بدلالة المفاهيم العلية من (:©) - 
(©)؛ ومع هذا فقد وضح أن (,©) على طرف نقيض مع (60). لم تحدد 
نظرية الكم ناتج قياس السبب المنفرد الذي يجعلها مرتبطة بغير التباس 
ومتصلة تماماء وهذه تكون مشكلة القياس الكمي» ولكي ندور حولها فقد 
اعتبر الفيزيائيون الاحتمال الكمي للموجات التي أعدوها متطابقة مع (1©) 
كما لو كانت هذه الموجات أشياء فيزيائية منفردة؛ وبالنسبة إلى الأنظمة 
الكمية المتشابكة والتحول الوحدوي (:©) للدالة الموجية وقوانين الحفظ (ي©) 
تتنبأ بالترابطات غير - المحلية لنتائج القياس (04). اعتقد أينشتين أن إشارته 
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العلية (©) تحول دون مثل هذه الترابطات الكمية غير المحلية. دار البحث 
08 حول هذا التعارض الواضح7) ويعرف اليوم ما إذا كانت الترابطات 
الكمية غير المحلية تنتهك علية أينشتين. إنها لا تكن كذلك. فالإشارة التي 
تخللت المسافات شبه الفضائية عن طريق وسائل التشابك الكمى تكون 
مستحيلة ومن ثم تعايشت بهدوء الأنواع الأربعة للعلية (:© - ,©) الموجودة 
في التشابك الكمي. 

ومع ذلك بقيت علاقاتها تتحدى أو تتصدى لأي تغيير في المذهب 
الواقعي العلمي والذي ينبني على اعتقاد كل من نيوتن وبلانك في وحدة 
الطبيعة أو قوانين التوحيد في الفيزياء» ومن ثم أخفى بوهميان نظريات 
لتفسير العوالم - العديدة وأشكال أخرى لميتافيزيقا الكم الناشئة والتي تأتي 
معها مشاكلها العلية الذاتية. 


.31.1935 اء «تعاكدأكا (1) 
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واقعية ما وو (الزرة 


تَظهر ميكانيكا الكم أن واقعية ما دون الذرة ليس لها بنية كلاسيكية. 
فالعالم لا يتكون من جُسيمات وفقا للمفهوم الميريولوجي والعلي للجُسيم. كما 
أن الطبيعة ليست 'متوافقة مع نفسها وبسيطة" كما ظن نيوتن.7) لقد تم تفنيد 
الافتراضات الميتافيزيقية التقليدية حول الأجزاء المكونة للمادة عبر مسار 
ثورة الكمء في الوقت نفسه الذي أظهرت ومضات الضوء ومسارات الجُسيم 
الناتجة عن أشعة ألفا ضرورة وجود جُسيمات دون ذرية. أظهرت ثورة الكم 
أن واقعية ما دون الذرة ليست كما أرادتها الفيزياء الكلاسيكية والميتافيزيقا 
التقليدية. ومع ذلك يركز السجال الفلسفي حول تأويل نظرية الكم بشكل 
أساسي على الخيارات التالية: إما أن تكون لا حدثيا (أو حتى نكر وجود 
واقعية ما دون الذرة)؛ أو أن تحاول إعادة تأسيس الصورة الميتافيزيقية 
لواقعية تقترب قدر الإمكان من العالم المفقود للفيزياء الكلاسيكية. 

لقد تم تحليل المفاهيح والمناهج والنتائج التجريبية لفيزياء ما دون الذرة 
من أجل إلقاء ضوء جديد على السجالات القديمة حول واقعية ما دون الذرة. 
وعلى وجه الخصوص تم إيضاح بعض الافتراضات الميتافيزيقية الحاسمة 
الكامنة وراء المنهج التجريبي للفيزياء الحديثة والمفهوم التقليدي للجُسيم؛ كما 


.1 نإمعن0 ,1730 سمؤووعلة (1) 
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تم استقصاء الأساس التجريبي والنماذج واللغة والمبادئ التوحيدية لفيزياء 
الجسيمات؛ مع تحليل عائلة مفاهيم الجسيمات الحالية؛ ومقارنة العديد من 
التفسيرات لازدواجية الموجة-الجُسيم؛ كما تمت مناقشة بعض التجارب 
الحاسمة في بصريات الكم من أجل البرهنة على ما تعنيه ازدواجية الموجة- 
الجُسيم في الممارسة الفيزيائية. 

تتبقى مهمة واحدة ألا وهي تلخيص المُحصلات الفلسفية. وهي تأتي على 
الترتيب التالي. قمت بتلخيص موقفي بشأن الواقعية العلمية (فقرة ,.)١-8‏ 
وعرضت ما توصلت إليه بشأن معنى مفاهيم الكم (فقرة »)١-8‏ وناقفشت 
مصير المفهوم التقليدي للجسيم (الفقرتان 25-7 5-8)» وازدواجية الموجة- 
الجُسيم (فقرة +-5)» وعرضت رؤيتي النقدية لواقعية ما دون الذرة 
(فقرة 6-4). 


١-7‏ إعادة النظر في الواقعية العلمية 

على نقيض المواقف التجريبية والبنيوية التي ناقشناها في الفصلين 
الأول والثاني» فإنني أدافع عن نسخة أبستمولوجية معتدلة:من الواقعية 
العلمية. وفقا لهذه النسخة ينشأ عن النتائج المعززة جيدًا لفيزياء ما دون الذرة 
معرفة بالواقع التجريبي. وتدعم هذه المعرفة ثلاث نسخ من الواقعية العلمية: 
واقعية الخصائصء والواقعية البنيوية» والواقعية العلية. ومع ذلكء, فإن نتائج 
القياس لكل من فيزياء الجُسيمات وبصريات الكم تدعم كل منهم إلى 
درجة ما. 
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١‏ - واقعية الخصائص 

إن الأحداث العارضة الملاحظة في مجس للجسيمات والقيم المُقاسة 
للكميات الفيزيائية المنسوبة إليها تنتمي دون شك إلى الواقع التجريبي. من 
هنا تكون الجٌسيمات موجودة بالمفهوم الإجرائي للجسيم كما في الفقرة 1-؟: 

من الناحية الإجراتية» تكون الجسيمات: 


تجميعات من الكثلة #» والطاقة 5ء والمغزلية ئ) (84850) 


والشحنة ؟ 
قابلة للتموضع عن طريق مجس للجُسيمات لياط 
كل منها مستقلة عن غيرها عمل 


إن الأحداث الموضعية الملاحظة في مجس للجُسيمات تمثل مجسات 
مستقلة للجُسيمات تسلك وفقا لقوانين الحفظ وقواعد الجمع للكتلة؛ والطاقةء 
والمغزلية» والشحنة. يدعم المفهوم الإجرائي للجُسيم واقعية تجميمات تلك 
الخصائص الديناميكية. وهذه التجميعات للخصائص الديناميكية أنواع طبيعية 
يتم اكتشافها تحت ظروف تجريبية مُعرفة جيدًا في بيئة ماكروسكوبية. إلا أن 
هذه الواقعية للخصائص لا نتطلب واقعية فيزيائية لحوامل تلك الخصائص 
بالمعنى الكلاسيكيء ولا فهم هذه الخصائص بالمعنى الأفلاطوني. فهي لا تقر 
بوجود مستقل للخصائص ولا لتجميعاتها. إنها لا توجد إلا من خلال جهماز 
قياس ماكروسكوبي7!". 


)١(‏ انظر: 19935 وعسطدععلله1. 
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3. 


؟ - الواقعية البنيوية 

تعرض الخصائص الفيزيائية لجسيمات ما دون الذرة بُنى كمية في 
تجارب فيزياء الجسيمات وبصريات الكم. إن البنية الجبرية للموضوعات 
الملاحظة الكمية تمثل وصفا صادقا لظواهر ما دون الذرة» على حين يخفق 
البناء الكلاسيكي للواقعية الفيزيائية حين توضع ظواهر الكم غير المتوقعة في 
الحسبان. 

وهذه نقطة في صالح الواقعية البنيوية؛ إذ يقدم الأساس التجريبي 
لأحداث التشت دون الذرية (فقرة )١-7‏ وقوانين الحفظ التي يتم التصنيف 
وفقا لها دعما أبعد للواقعية البنيوية. وهذا ما يبرر اعتقاد الفيزيائي في 
النسقية الديناميكية أو "الداخلية" المرتبطة بقوانين الحفظ. ومع نلك فإن 
الاعتقاد المكتمل في نظريات مجال الكم المناظرة والمفهوم الداعم لها لثبات 
المعايرة!')» هو موضوع آخر تمامًا. تخضع أسباب مثشل هذا المعتقفد 
والدعاوى الأنطولوجية التي يتقيد بها للنقاش الفلسفي حول التفسير الفلسفي 
لنظرية الكم فيما وراء القياس» وهو ما لم تتم مناقشته في هذا الكتاب. 

*- الواقعية العلية 

ختامًا؛ تتفق النسخة المعتدلة من الواقعية العلية مع الظواهر ونتائج 
القياس لفيزياء الجُسيمات. تنتمي علل الكشف عن الجُسيمات»؛ ومساراتهاء 
وأحداث التشتتء والرنينيات» والتشتت شبه النقطي عبر المقاطع؛ والوقائع 
النفاثة... إلخ» إلى الواقعية التجريبية. (وهنا يمكن توظيف حجة المعجزة 


)١(‏ انظر: 2004 ععنريآ لسع 2002 .لق غء مممصلطتس1. 
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الشهيرة لصالح الواقعية العلية). وحتى أسباب زحزحة هيدروجين "لامب" 
وانتهاكات القياس فى تشتت الليبتون - النويد غير المرن العميق واقعية. إن 
علل كل تلك الظواهر عمليات كمية تسلك وفقًا لقوانين الحفظ والتماثلات. 
ومع ذلك فهذه العلل في مجال الكم غير موضعية وتعتمد على السياق. وعلى 
وجه العموم لا يمكن فصلها سواء عن طريق المناهج التجريبية ولا عبر 
نماذج فاينمان التوضيحية لنظرية مجال الكم. إن ما نلاحظه في بصريات 
الكم من التلازمات غير الموضعية للكشف عن التي أيضًا . 
تفند البنية الكمية لمجال ما دون الذرة كلاً من المفهوم الكلاسيكي 
لنجسيم والافتراضات الميتافيزيقية الداعمة. إن الجسيمات دون الذرية ليست 
جواهر بذاتها كما أنها ليست أجزاء من المادة أو الضوء مُعرفة جيدًا بالمعنى 
الكلاسيكي؛ ولا عللاً موضعية لمسارات الجُسيم وأحداث التشتت. وهنا يتعذر 
الدفاع عن الواقعية الميتافيزيقية الكلاسيكية. بالمثل يتعذر التمسك بواقعية 
شاملة تقوم بالتأويل الحرفي لدالة الموجة الميكانيكية الكمية (بدلاً من التأويل 
الاحتمالي). إنها لا تفتقر إلى السند التجريبي فحسب. إنها تتعارض مع 
الأساس التجريبي للمفهوم الإجرائي للجُسيم نفسه» للسبب الآتي: إن كل 
العمليات الكمية تخضع لقانون الاحتمالات. تجريبيًا فإن الظهور الوحيد هو 
لأنواع معينة من الأحداث تحدث بتكرارات نسبية معينة. وهنا تكون طبيعة 
الحدث نفسها هي الحدوث الموضعيء في جهاز أو بيئة قياس ماكروسكوبية. 
ووفقًا لنظرية الكم وحدها؛ أعني التطور الوحدوي لدالة الموجة الميكانيكية 
الكمية» ما من شيء يحدث. وبهذا المعنى فدالة الموجة ا تكون عن نتائج 
قياس محتملة فحسب وليست عن العالم الواقعي. إضافة إلى ذنلكء فإن أي 
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واقعية تأتي في صورة عوالم متعددة أو متغيرات خفية يجب أن تتماشى مع 
التلازمات غير الموضعية للجُسيمات النسبوية أو كمات المجال». وهي المهمة 
الصعبة:؛ إن لم تكن المستحيلة. 


1-6" معنى مفاهيم الكم 

إن أحد معوقات مذهب الواقعية الكلاسيكية هو أن معنى المفاهيم الكمية 
فى حد ذاتها ضيق تماما. فلمعنى المفهوم الفيزيائي جوانب إجرائية وبديهية 
وإشارية (انظر ملحق أ). اتضح في الفصل الخامس تفصيليًا كيف تخفق 
الجوانب الإجرائية والبديهية والإشارية لمفاهيم الكم. فنسبة الخصائص 
الفيزيائية لجُسيمات ما دون الذرة لا ترتكز على نظرية واحدة موحدة 
ولكن على العديد من النظريات التي لا مقايسة فيما بينها. فللمفاهيم الحالية 
للجُسيمات دون الذرية جوانب بديهية تنبشق عن نظرية مجال الكمء 
وجوانب إجرائية ترتكز على قوانين القياس الكلاسيكية» وجوانب إشارية 
تتميز بالغموض. 

وعلى وجه الخصوصء تعتمد الجوانب الإجرائية للكتلة والشحنة واللف 
المغزلي ...إلخ التي تنسب إلى الجُسيمات دون الذرية؛ على المناهج 
والقوانين الكلاسيكية للقياس؛ وترتبط الجوانب البديهية لهذه الكميات الدينامية 
بقوانين الحفظ وتماثلات نظرية مجال الكم عمومًا؛ وتظل الطريقة التي تشير 
بها هذه الكميات إلى جُسيمات ما دون الذرة أو العمليات الكمية غير واضحة. 
لا يُشير مفهوم مجموعة الجُسيم النظغري عاعتاعدم لوعتاء معط «تامءق 
(675) +معددمه في الفقرة 4-5 إلا إلى أنماط الجُسيمات؛. وليس إلى 
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الجُسيمات الفردية. ولا يمكن رأب الصدع بينه وبين المفهوم الإجرائي 
للجُسيم (07) إلا عبر الاعتقادء والثقة في وحدة الفيزياء الني تظل غير 
مُبررة من منظور المشكلة العويصة لقياس الكم. 

إن الفجوة بين المفهوم الإجرائي للجسيم ونظرائها في مجال الكم هي 
في واقع الأمر أقوى حجة في صالح اللا مقياسية الكُونية. يرتكز المفهوم 
الإجرائي للجسيم على مناهج القياس الكلاسيكي. إنها تكون مُعطاة من خلال 
الكميات المألوفة للكتلة والشحنة إضافة إلى مفهوم الكم للف المغزلي الذي يتم 
قياسه مع ذلك بوحدات من نصف العدد الصحيح للحركة الزاوية. يتم التعبير 
عن الكميات الفيزيائية الكلاسيكية من قبيل الكتلة والشحنة والحركة الزاوية 
من خلال دوال قيم حقيقية» على حين تناظر مشاهدات الديناميكا الكمية 
فياسات قيم إجرائية. تنسب الأولى إلى ظواهر فردية على حين تُعزى الثانية 
إلى تجميعات احتمالية؛ أي إلى الكثير من نتائج القياس التي يتم الحصول 
عليها تحت الظروف التجريبية نفسها. 

لذا لا يمكن ردم الفجوة السيمانطيقية بين المفاهيم الكلاسيكية والمفاهيم 
الكمية إلا على المستوى الاحتمالي. إن المعالجة غير المتماسكة ما هي أيضًا 
إلا حل احتمالي لمشكلة القياس الكمي. وعلى المستوى الفردي نجد أن نظرية 
الكم غير متسقة سيمانطيقيًا بمعنى أن الجوانب البديهية والإجرائية لمفاهيم 
الكم لا تتضافر في وحدة واحدة. إن نظرية القياس غير المتجانس لفيزياء 
الجُسيمات تغلق الفجوة بينهما جزتئيًا لا غير. إنها تقوم بتوظيف قوانين الكم 
الكلاسيكية والمتوسطة لتحليل بيانات مسارات جسيمات فردية وتدمجها مع 
المناهج الإحصائية من أجل تصحيح النتائج على مستوى احتمالي. 
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يرتكز منهج القياس هذا على تأسيس مقاييس الكميات الفيزيائية نزولا 
حتى الذرات والنويدات والكواركات. بديهيًا يعتمد بناء المقاييس على البديهية 
الأرشميدية لنظرية الأعداد الحقيقية (انظر ملحق أ). كما ترتكز إضافة إلى 
ذلك على العديد من المبادئ التوحيدية بعد-النظرية في الفيزياء. يُعد 
الافتراض الضمني الذاهب إلى أن الكميات الفيزيائية ثابتة من حيث الأبعاد 
أكثرها أهمية (انظر ملحق ب)» جنبًا إلى جنب مع قوانين الحفظ والتمائل في 
الفيزياء: وقواعد الانتقاء الفائق لميكانيكا الكو ومبدأ بور للتناظر (التعميمي). 
كل هذه المبادئ معا تتيح إمكانية تأسيس مقاييس للطول والزمن والكتلة. 
تتمتع هذه المقاييس بمنزلة شبه-ترنسندنتالية. ونظر! إلى أنها تمثل دعامة 
لكل قياسات الفيزياء» فإنها شروط لإمكانية الخبرة الفيزيائية. ومع ذلك» فإن 
امتداد المقاييس نزولاً إلى مجال الكم ليس اعتباطيًا. إنها مدعومة تجريبيًا من 
خلال استخدام مناهج القياس المكررة؛ أي عن طريق الاستخدام المتماسك 
المتوازي لمناهج قياس شبه تجريبية ونظرية كمية. من هناء فحتى لو لم تكن 
ثمة وحدة بديهية للفيزياء الكلاسيكية وفيزياء الكم» فثمة وحدة سيمانطيقية 
خفية مؤكدة في الفيزياء. إن البناء المتماسك لمقاييس الطول والزمن والكتلة 
يعطي مصداقية أعلى لواقعية الخصائص التي تم الدفاع عنها عاليه. 

تترافق المفاهيم البديهية والإجرائثية لفيزياء الجسيمات قدر الإمكان في 
مقاييس الكميات الفيزيائية. علاوة على ذلك يتم توظيف مبدأ التناظر 
التعميمي لبور من أجل تأسيس مرجع لمراكز التشتت دون الذرية. وفى 
سلسلة النماذج التى تمت مناقشتها فى الفصل الرابع» قام مبدأ التناظر بربط 
تشتت 'رذرفورد" الكلاسيكى بقياس معاملات الشكل فى الفيزياء النووية 


622 


م 


حك 


بمفهوم 'سلوك التدريج" فى تشتت الليبتون - النويد العميق غير المرن 
وبلموذج "كوارك-بارتون". فقد تم عبر هذه السلسلة من النماذج إيضاح كيف 
لا يخفق هذا البناء الكلاسيكي لواقعية ما دون الذرة دفعة واحدة ولكن بشكل 
تدريجي. قد لا يزال من الممكن وصف مراكز التشتت دون الذرية بدلالة 
توزيعات الشحنة الذرية» بقدر ما يكون ثمة تناظر مع النموذج الكلاسيكي 
لمواضع التشتت. ومن ثم فإن "النظر داخل الذرة" من خلال جسيمات تجارب 
التشتت يعْطينا صورة واضحة وغير مُصنففة لمراكز التشتت دون الذرية 
طالما أن بعضنا من آثار التشتت الميكانيكي الكمي (آثار التبادل واللف) قد 
يمكن إهمالها ويكون التشتت غير نسبوي. 

من هنا تفترض فيزياء الكم مُقدمًا لغة الفيزياء الكلاسيكية. ودون 
شقاببى المالرفة للقرياف الفرؤياتية تظتل أي تطرية كدرة صسراغة مسورية 
مُجردة وغير مُفسرة. وبهذا الصدد؛ فإن آراء بور المهجورة بسشأن حتمية 
اللغة الكلاسيكية هي الصواب بعينه. وحتى التماثلات؛ وقوانين الحفظء 
وقواعد الاختيار الفائق لفيزياء الكم دون هذه المقاييس تظل رياضة بحتة. 
إضافة إلى ذلك فإن تطبيق أي نظرية كمية على أنساق فردية يقوم باستخدام 
ضمني لإحدى النسخ الأخرى لمبدأ التناظر التعميمي. وبحسب التطور 
الموحد لديناميكا الكم وحدهاء ينبغي التأكيد مرة ثانية على أنه ما من شيء 
يحدث في العالم: ليس ثمة طقطقة في كشاف الجُسيمات: وما من ناتج مُحدد 
للقياس» أو مسار للجُسيمات في غرفة 'ويلسون", أو نمط تدخل على شاشة 
الوميضء أو آثار مُلاحظة لذرة ما فى مصيدة 'بول". 
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/-" المفهوم الميريولوجي للجسيم 

تُعد الجُسيمات - في المفهوم التقليدي - الأجزاء الميكروس كوبية 
المُكونة للمادة والضوء. وحين تم اكتشاف الإلكترون؛ وجسيمات ألفاء ونواة 
الذرة» وتم تقديم فرض الكمء اعتبرت هذه الجُسيمات مكونات للمادة والضوء 
بهذا المعنى. وبعد بزوغ ثورة الكمء لم يتبق إلا المفهوم الإجرائي للجُسيم 
وعائلة مفاهيم الجُسيمات الكمية التي ناقشناها في الفصل السادس. 

يُفصل المفهوم الميريولوجي للجسيم عن بناء المادة والضوء بدلالة 
علاقة الجزء بالكل (انظر الملحق ه). إنه يتأسس على فكرة أن المادة 
تتكون من أجزاء يمكن فكها وإعادة تجميعها. ترتبط هذه الفكرة بشكل وثيق 
بالمناهج البنائية للفيزياء الحديثة؛ أعني المنهج التقليدي للتحليل والتركيب أو 
منهج جاليليو التفكيكي - التحليلي المُطبق في تجارب فيزياء الجسيمات. إن 
المناهج التجريبية والرياضية للفيزياء الحديثة» على نحو ما أوضحنا بالفصل 
الثاني» وثيقة الصلة بالافتراضات الميتافيزيقية التقليبية لنظريات الفيزياء 
المعروضة في الفصل الأول. إنها تهدف إلى تفكيك الظواهر الطبيعية 
وتركيبهاء وتعتمد على قابلية القوى العلية في الطبيعة للفصل. وينبثق عن هذه 
القوى العلية ميتافيزيقا تقليدية من خلال فكرة الجوهر. وتعبر الفيزياء الحديئة 
عن هذه القوى العلية في حدود الذرات» والقوة» وجُسيمات ما دون الذرة. 

من هنا ترتبط المفاهيم الميريولوجية للجسيم بالمفاهيم العلية بشكل 
وثيق» حتى إن كانت الأخيرة تتلاشى تمامًا في مجال الكم. فبقدر ما تهدف 
تجارب الفيزياء الحديثة إلى التحليل العلي» تنشد أيضًا فصل الأجزاء المُكونة 
للمادة والضوء. تتعامل الميتافيزيقا التقليدية مع هذه القوى العلية ككيانات 
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منفصلة مستقلة بذاتها. تدين الواقعية العلية الحديثة في وجودها إلى هذا 
الفرض الميتافيزيقي حتى يومنا هذا. ومع ذلك فقد علمتنا فيزياء القرن 
العشرين أن القوى العلية دون الذرية ليست على هذا النحو. يدعم التحليل 
التجريبي في مجال الكم بعض القيود. وعلى وجه الخصوصء وفقا لميكانيكا 
الكم ونظرية مجال الكم فإن علل التلازمات الكمية غير الموضعية؛ ليست 
محلية كما أنها غير قابلة للفصل. ومن ثم لا يمكن الدفاع إلا عن نسخة غير 
متشددة من الواقعية العلية على نحو ما اقترحنا في الفقرة .١-+‏ 

ولكن بالنسبة إلى الذرات والأجزاء المكونة لهاء ينبغي أيضتا الوصول 
إلى نسخة غير متشددة من المفهوم الميريولوجي للجسيم. ثمة إمكانية للتميز 
الواضح بين الأجزاء المُكونة للمادة - وفقا للميكانيكا الكلاسيكية - 
بالمصطلحات الزمكانية؛ أي في حدود التوسع الميريولوجي المُعرف جيذدا 
(انظر الملحق ه). إن الأجسام التي تمثل نظامًا ميكانيكيًا من قبيل النظام 
الشمسي لا تتداخل ويمكن تمييزها عبر مسارات واضحة. 

يختلف الوضع في ميكانيكا الكم؛ إذ يُمكن هنا أن تتشابك الأجزاء 
المُكونة لنظام مُعقد وأن تتوافق الأجزاء المُكونة للمادة مع معايير أضعف. 
إنها تتداخل - بالمصطلحات الميريولوجية - زمكانيًا وديناميكيًا أيضًا. ويعني 
التداخل الزمكاني هنا أنه ليس شمة مسارات واضحة تميق حسيمات ما دون 
الذرة» على حين لا يختص التداخل الديناميكي سوى بمحتويات مجال 
الكوارك ومضاده والجلونات بينما يعنى التداخل الديناميكى محتويات الكوارك 
ومضاده ومحتويات المجال الغروى والتى تسهم بالمزيد من كمية حركة 
النويد كلما زادت طاقة تجربة التشتت (انظر الفقرة 5-5). 
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وبصفة عامة» يتم وصف الأجزاء المكونة للجزيئات والذرات بواسطة 
دالة موجة للعدد (/1) من الجسيمات كاملة التمائل (أو نقيضها): 
)6-١(‏ تباديل 
د إن © ... © ليو © الإف سس سه 5١/‏ حلي 
برع ...بور رم 
وبالتالي فليس لها أجزاء يمكن تمييزها جيدا بمعنى أن تكون ثنمة 
حالات ديناميكية منفصلة في فضاء هيلبرت. وما يتبقى هو تجارب التشتت 
التي تعين مواضع البُنى شبه النقطية على مقياس طاقة معين من ناحية (انظر 
الفصل الرابع والملحق د)؛ وقواعد الجمع للكميات الديناميكية للكل وأجزائه 
على الجانب الآخر. إن قواعد الجمع - في فيزياء الجُسيمات - للطاقة- 
الكتلة» والشحنة الكهربائية» والشحنات الآخرى (التعميمية) من المذاق 
واللون» واللف المغزليء وكمية الحركة؛ أمر حاسهم("). 
أيضًا فيما يختص بالمفهوم الميريولوجي للجُسيم؛ نجد أن الصورة 
الكلاسيكية لواقعية ما دون الذرة لا تنهار دفعة واحدة: ولكن تدريجيًا. 


ويصدق هذا من نواح عديدة: 


١‏ - قابلية مكونات المادة للعزل: 
حتى إن كانت الإلكترونات والبروتونات والنيوترونات ليس لها دوال 
موجية منفصلة داخل الذرة»ء إلا أنه بالإمكان عزلها عن الذرة وتعيين 


)١(‏ أنظر على سبيل المثال: 166-168 ,2000 كسفاوء5. 
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موضعها على كشاف للجُسيمات. إنها أجزاء تجريبية للمادة بالمعنى الذي 
يقدمه المفهوم الإجرائي للجُسيم وبعض من قوانين الحفظ وقواعد الجمع. 
يختلف الأمر بالنسبة إلى الكواركات. فما من كسور معزولة للشحنات تم 
قياسها؛ حيث إنه ليس ثمة كواركات معزولة يتم تفسيرها من خلال تقييد 
الكواركات. إن الكواركات المكونة للمادة يمكن فقط أن تتموضع داخل النويد» 
فى التشتت غير المرن العميق لليبتون- نويد مع سلوك التدريج بدلالة البنى 
شبه النقطية التى تتبع قواعد جمع معينة للكتلة والشحنة واللف المغزلي 
وكمية الحركة. 


؟ - تميز كمات المجال: 

للفيرميونات نصف عدد صحيح من اللف المغزلي. وهى تتبع 
إحصائيات 'فيرمى" ومبدأ 'باولى" اللذين طبقا لهما يكون كل جسيم من نظام 
مُعقد متعدد الجُسيمات في حالة ديناميكية مُخالفة؛ حيث يكون لكل حالة أعداد 
كمية متميزة. من هنا فحتى الأجزاء الفيرميونية للمادة لا يُمكن تمييزها 
زمكانيًا مثل الجُسيمات الكلاسيكية؛ إنها على الأقل متميزة ديناميكيا؛ أي 
يمكن تمييزها جيدا من خلال أعدادها الكمية. أما البوزونات فهيء على 
النقيض من ذلك؛. يكون لها عدد صحيح من اللف المغزلي وتتبع إحصائيات 
بوز أينشتين. قد يحتل الكثير من البوزونات نفس الحالة الكمية أو نمسط 
المجاق: من نهنا لا شط شير للفزقرن وقماك المكاك للشاعافت الأخيرعن 
من خلال حالاتها الكمية. هنا يُخفق أي معيار للتمييز الميريولوجي؛ إذ إنها 
تتداخل من حيث الشكل: الميريولوجي الصوري (انظر الملحق ه )؛ لذا قد 
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يكون بإمكان المرء أن يقول: إن المادة تتشكل من الإلكترونات والبروتونات 
والنيوترونات والكواركات كأجزاء مُكونة. ولكن لا ينبغي للمرء أن يقول: إن 
اضوع يتكون من الفوتوتاض» #الضوء ليس حكونا من ذرات أل كنات دوع 
مُعرفة جيدا بالطريقة التي تصورها نيوتن في عام ١7١5‏ أو ما ظل أينشتين 
يتصوره عنه في بحثه الشهير عام ١105‏ بشأن الأثر الكهروضوئي. 


*- محتوى المجال المعتمد على الطاقة لنظام مُركب: 


قد يتضح أن نظام فيرميوني مُركب يحتوي على مجالات بوزون 
إضافية ليس لها أجزاء يُمكن تمييزها جيدا. فيُظهر الاختبار التجريبي لقواعد 
جمع كمية الحركة للكواركات فى النويد أن جزءًا جوهريًا من كمية حركة 
النويد لا يحملها كواركات "الندية" الثلاث التى تكون البروتون أو النيوترون. 
فكمية محتوى هذا المجال الإضافى تعتمد على طاقة التشتت للجسيمات 
التسنازة فين فتن رذلالة عقرب اك التجال للقن عن لوف المسووفية 
بالغرويات» وما يسمى 'بحر" أزواج الكواركات ومضدات الكواركات 
الافتراضية. وتزيد كمية كل منهما بزيادة طاقة الجسيمات المسبارة فى تجربة 
تشتت. وشوهدت تأثيرات ممائلة فى قياسات قواعد الجمع للمغزلية وكمية 
الحركة الزاوية('). وعلى ذلك فبزيادة طاقة التشتت؛ يزداد المحتوى 
الديناميكى للبروتون أو النيوترون أيضنا. وبهذا المعنى يكون التركيب تحت 
الذرى علائقيًا. إنه يتغير مع تشتت الجسيمات المسبارة. لقد سار هناك جدل 
)١(‏ انظر: 162-192 ,2000 5سفطاءء8: وعلى وجه الخصوص 186-190» وأيضًا: )ع مط 

1107-1 ,1999 .1ة. 
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بأنه بزيادة الطاقة (أو التحليل الفراغى) يكشف التشتت غير المرن العميق 
بُنى كسرية: 
بزيادة التحليل تبين الكواركات والغرويات أنها تتكون من 
كواركات وغرويات والتى يتضح فى طاقات أعلى أنها هى 
نفسها مركبة كذلك [...]. وتبقى الأعداد الكمية (المغزلية 
والمذاق واللون» ٠.‏ لتلك الجُسيمات كما هى؛ بينما يتغير فقط 
الكتلة والحجم والقارن المؤثرمه. وعلى ذلك؛ يظهر بمعنى 
ما أن ثمة تشابها ذاتِيا فى البنية الداخلية للجسيمات 
المتفاعلة بقو!'). 


من الجدير بالذكر أن هذا التفسير يقوم على تفسير حرفى تام للعمليات 
الافتراضية التى تم وصفها بدلالة رسومات 'فينمان'. ومن أجل دعم زعم من 
هذا القبيل» قد يتم وضع الاعتبارات نفسها في الحُسبان»ء كما فى حالة 
زحزحة مصباح الهيدروجين أو قياس وحساب [8-27/2)] للإكترون3". 
وعلى أية حال» يأمل الفيزيائيون فى انتقاء الحلات الغروية وبلازما الكوارك 
- غروى كمكونات للمادة على أساس الوقائع النفاثة و)8عع 7[66). من هنا 
يستمر البحث عن مناهج تجريبية أفضل لفصل محتوى الديناميكا دون الذرية 
حتى فى النطاق الذى تنهار فيه الصورة الكلاسيكية للأجزاء المتمايزة للمادة. 
1 ,1999 .1د اأء طجوظ (1) 

(1) انظر الفقرة 4-5» الجزء الخاص بالجُسيمات الافتراضية. 
.190-12 ,2000 مستئاعءءط (3) 
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-: المفهوم العلي للجُسيم 

إن المفهوم العلي للجُسيم لم يضعف فى النطاق دون ذرى. فقد فشل 
ببساطة. ثمة جسيمات وثمة عللء» ولكن تأثيرات الجسيمات وعللها ليست 
جسيمات؛ بل موجات ومجالات كمية. 


إن المفهوم العلي للجُسيم وثيق الصلة بالافتراضات الميتافيزيقية 
التقليدية حول القوى العلية للطبيعة. (انظر الفصلين الأول والثانى والفقرة *- 
6). وطبقا لذلك. فالجسيمات هى العلل الموضعية للتأثيرات الموضعية فى 
كشافات الجسيمات» وعلى وجه الخصوص فى تسلسلات الوقائع أو مسارات 
الجسيمات. والدرس المستخلص من نظرية الكم هو أنه ليس هناك مثل هذه 
العلل الموضعية. ولهذا جانبان: أولهما؛ أن واقعة واحدة لا تتسبب في الواقعة 
التالية 3 يتطلب المفهوم التقليدى للعلية)؛ حيث إن العلاقة بين الوقائع 
ليست حتمية7'). وثانيهما؛ إن العلل بصفة عامة لا تؤثر موضعبًاء كما يتطلب 
تحديد العلل بالجسيمات. إن العوامل العلية التى تكمن وراء قياسات المواضع 
المتكررة التى تشكل مسار جسيم ليست موضعية. والعوامل العلية نفسها قد 
تسبب كشف الجسيمات التى تكون نموذج التداخل خلف الشق المزدوج. 

ولكل الأسباب التى تم شرحها فى الفصول من الخامس إلى السابعء 
فللجسيمات آثار موضعية قابلة للمُلاحظة أكثر من كونها العلل غير القابلة 
للملاحظة لهذه الآثار. وما يتبقى هو المفهوم الإجرائي للجسيم. فالنظريات 


)١(‏ إن العلاقة احتمالية. إلا أن العلية الاحتمالية لا تفيد أيضاء نظر! إلى أن العلة 
الاحتمالية ليست حدثاء ولكنها حألة كمية تنبثق عن إجراء إعداد أو قيأاس. 
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الكمية الحالية لم تعد تعضد مفهوما عليًًا للجسيم. إنها على خلاف مع أية 
محاولة لتفسير النتائج التجريبية لفيزياء الجسيمات من خلال علل فردية 
لمسارات الجسيمات» ووقائع التشتت وحالات الرئين» ... إلخ. إنها السخرية 
من تاريخ العلم والفلسفة ألا تاتى معظم الاعتراضات ضد المفهوم العلي 
للجُيم من نظرة تجريبية أو أداتية للفيزياء. إنها تأتى من الفيزياء ذاتها. 

وعلى وجه الخصوص. فنتائج التجارب الحديثة للضوء الكمى لا يمكن 
أن تكون نتيجة قوى علية موضعية. فلا يوجد فوتون واحد يأخذ هذا المسار 
أو ذاك خلال أفرع جهاز 'ماخ- زندر'" للتداخل» على الرغم من أن التجارب 
ما زالت تسمى تسمية مضللة؛ تجارب "تحديد الاتجاه". لا يوجد فوتون واحد 
تم خلقه بجهاز المستقطب (أى ممتص) عندما يوضع الأخير بين مستقطبين 
بن اظطعيق. هما مين كل القوقوكاك» .ولك فى تجرية المسققطب الك فت 
مناقشتها فى الفقرة .)”-١1(‏ والأكثر إدهاشا أيضنًا ألا يأتى فوتون واحد مسن 
هذا أو ذاك الليزر فى تجربة 'بفليجور- مندل". وفكرة أن مجال الفوتون 
يتكون من فوتونات فكرة مضللة ببساطة (انظر الفقرة /-7). وطبقا لنظرية 
المجال الكمى؛ يوجد مجال كمّى متذبذب فقط يؤدى إلى توزيع إحصائى 
معين أو كشوف فوتوناتء تمشيًا مع مبدأ حفظ الطاقة. 

إِذن هنا اعلة مسار الجسيم؟ وما السبب' فى كقوف الفوتونات المتلازمة 
فى تجربة التداخل للضوء الكمى التى تم شرحها فى الباب السابع؟ من وجهة 
نظر نظرية المجال الكمى النسبوى» فلن تصلح فكرة الموجة الفيزياتية الرائدة 
ولا المتغيرات الخفية بالمعنى الذي قدمه "بوهم'. وبالإضافة إلى ذلكء فقد تم 
توظيف مفاهيم علية متنوعة فى التفسير الفيزيائى والفلسفى لمثل هذه 
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الظواهر الكمية (انظر الفقرة 5-1). فى تجربة 'بفليجور- مندل"؛ لم يعد 
بالإمكان تقديم روايات علية غير مبهمة حول كشوف الجُسيمات الفردية. ففى 
تجربة المستقطب المشار اليها آنفاء لا يمكن لرواية علية بالمعنى التقليدى أن 
تفسر عودة ظهور بعض الفوتونات بعد إدراج المستقطب الثالث. وفى كلتا 
الحالتين» يكون المفهوم النظرى المسبق (أي التقليدى) للعلية فى خلاف مع 
التطور الوحدوى إلى جانب الاختزال غير الوحدوى لدالة الموجة. وفى حالة 
تلازم "أينشتين-بودلوسكى- روز" » فالتطور الوحدوى لدالة الموجة الناتجة 
من وضع جسمين متشابكين» واختزالهما غير الوحدودى» وصحة قوانين 
الحفظ؛ على خلاف مع علية "أينشتين' طالما فسرناها في حدود قوى علية 
موضعية وليس فقط في حدود إمكانيات الإشارة. 

وفيما يتعلق بالسعيء. الميئوس منه ربماء لتفسير قبل-نظري للعلية: 
فالإجابة الوحيدة الصالحة بالنظر إلى مثل هذه الظواهر الكمية هى الآتى: إن 
القوى العلية الكامنة خلفها هى عمليات كمّية غير موضعية تخضع لبعض 
قوانين الحفظء تؤدى إلى كشوف جسيمات موضعية» وتظهر ازدواجية 


الموجة - الجسيم. 


5-7 ازدواجية الموجة - الجسيم 

نتيجة لثورة الكمء لم يعد هناك اليوم مفهوم متفرد للجسيم ولكن 
بالأحرى عائلة من المفاهيم للجسيم. وعلى المقياس الماكروسكوبىء فلا يزال 
النموذج الكلاسيكي للجُسيم مستخدما. (وتجد أفضل تحقيق لها في الأجرام 
السماوية للمجموعة الشمسية). ومع ذلكء ففى فيزياء ما دون الذرة ثمة العديد 


6032 


الف الجديد ١‏ 
حا 


من مفاهيم الجُسيمات الكمية. وعند هذه النقطة؛ قد يبرز التباس على مستوى 
المناهم يق الفلانتقة والفرة زاتورخ + فتجسينات فيؤياك المسيمات لا شير 
كلاسيكية ولكن تَظهر ازدواجية الموجة - الجسيم. وفي واقع الأمرء تنتمى 
هذه النظرة اليوم إلى الخلفية المعرفية النظرية الضمنية لأى فيزيائى. 

لقد تم تحليل عائلة مفاهيم الجسيم فى الفصل السادس. إن ما لا يزال 
بشترك فيه اللاحقون للمفهوم الكلاسيكى للجسيم (باستثناء كمات المجال 
الافتراضي) هو خاصية الاستقلال. إنها سمة حاسمة للمفهوم الإجرائي 
للجُسيم» أيضا (انظر الفقرتين 7-7 و8-١).‏ ومثل المفهوم الميريول وجي 
والعك الكنيم اللذزن :قف منافقكيمااسنارقك فخاضية الاستقلال وففة السصئلة 
بالمبادئ البعد-نظرية للتحليل التجريبيء أو لمنهج 'جاليليو" التحليلي- 
التركيبي الذى يُشكل الفيزياء الحديثة. إن المذهب الذرى التقليدى والميكانيكا 
الإحصاتية الكلاسيكية قد طرحا مسلمة أن أجزاء المادة القابللة للانفصال 
والمعزولة هى قوى علية للظواهر الفيزيائية. هذه الأجزاء من المادة والقوى 
العلية كان من المتصوّر أن تكون مستقلة؛ أى أنها جواهر فى حد ذاتها. وفى 
مسار ثورة الكم؛ تقلصت درجة الاستقلالية المسندة إلى أجزاء المادة وعلل 
ظواهر الجسيم. ويقابل هذا التقلص فى الاستقلالية الطريقة التى انهارت بها 
النماذج الكلاسيكية لمراكز التشتت دون الذرية وأجزاء المادة بشكل تدريجى. 

فى الفصل السادس قمت بتصنيف عدة مفاهيم مختلفة تحت خاصية 
الاستقلال» ولم يُسعدني ذلك كثيرًا. فمفاهيم الجسيمات العديدة التى نوقشت فى 
ذلك الموضع قد وظفت تقريبًا معنيين فرعيين للاستقلال ينبعان من الميكانيكا 
الكلاسيكية ولكن ينبغي التمييز بينهما مُجددا: 
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إن الإستقلال يعنى أن الجسيمات: 
(أ) قد تكون فى حالات عدم تفاعل أو عدم اقتران (حالة عدم الاقتران)» 
(ب) وأن تكون شروطها المبدئية غير متلازمة إحصائيًا (حالة عدم 
التلازم). 
إن حالة عدم الاقتران هي استقلال ديناميكى» وحالة عدم التلازم هي 
استقلال إحصائى. وفى الميكانيكا الكلاسيكية» تتضمن حالة عدم الاقتران أن 
حوامل الخصائص الديناميكية هى كيانات فى حد ذاتها؛ أى أنها جواهر 
بالمعتى الذى قدمه الميتافيزيقا الكلاسيكية: تتفاغل: .هذه الجواهر يشكل مستقن 
عن بعضها البعض. ومن جهة الجسيمات الكلاسيكية» ينطوي هذا على 
السلوك الإحصائي (حالة عدم التلازم) وبذلك تكون (حالة عدم التلازم)» في 
الميكانيكا الكلاسيكية» مشتقة من (حالة عدم الاقتران). وكل من خاصيتى 
الاستقلال يتفق مع المبدأ المنهجى (والميتافيزيقى) لتفكيك المادة الى أجزاء 
مستقلة. ويعنى الاستقلال الديناميكى أن الجسيمات قوى علية مستقلة فى حد 
ذاتها. ويؤدى هذا إلى استقلال إحصائى وعلى وجه الخصوص إلى كشوف 
مستقلة للجُسيمات. كل من المعنيين وثيق الصلة بأهداف التحليل العلي 
والميريولوجي وبالسمات البنائية للمنهج التجريبي الذى تم شرحه فى ألباب 
الثانى. ومع ذلكء فإن (حالة عدم الاقتران) و(حالة عدم التلازم) هما أكثر من 
مُجرد بناءات؛ لأنه خلاف ذلك لن يكون مُمكنا إجراء التجارب في الفيزياء؛ كما 
لن يتسنى لمفاهيم الديناميكا الفيزياتية البقاء (انظر الفقرة .)١-5‏ 
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إن (حالة عدم التلازم)» في فيزياء الجُسيمات؛: وثيقة الصلة 
بالخصائص الإحصائية لكشوف الجسيمات الفردية» بينما تكون (حالة عدم 
الاقتران) خاصية بعد -نظرية للجُسيمات والمجالات على حد سواء. وفي 
مجال الكم. فإن خاصية الاستقلالء جنبًا إلى جنب مع المفهوم الكلاسيكي 
للجُسيمء تتداعى تدريجيًا وتصبح متميزة عن المفاهيم المختلفة للجسيمات 
الكمية. تتضمن مجموعة مفهوم الجسيم النظري (حالة عدم الاقتران) دون 
(حالة عدم التلازم)؛ وعلى العكس من ذلك يقوم المفهوم الإجرائي للجُسيم 
بتوظيف (حالة عدم التلازم) دون (حالة عدم الاقتران). وبالإضافة إلى ذلك» 
ففى المجال الكمىء فإن كلا المعنيين للاستقلال يكمن وراءه قيود متنوعة. 
وبالتحديد» فإن الفيرميونات والبوزونات تضعف جوهريًا من (حالة عدم 
التلدزم)؛ وتحدث روابط غير موضعية وفى إطار التمدد الاضطرابى لنظرية 
مجال الكم والحاجة إلى عملية إعادة تطبيع» يتضح أن (حالة عدم الاقتران) 
تقريب من الدرجة الأولى. (وفى هذه النقطة» تشبه الجسيمات فى فيزياء 
الجسيمات تماما "أشباه الجسيمات" فى فيزياء الحالة الصلبة. اننظر الفقرة 
(4-7). إن التفاضل بين هذين المعنيين للاستقلال قد تم فرضه بالقيود التى 
وضعتها نظرية الكم على هذه الافتراضات. 

وعندما ينهار الاستقلال» يبقى التشابك الكمىّ قائمًا. فهو يوصف بدلالة 
الحالات العديدة للجسيمات الكمية الميكانيكية وتراكباتها. إن تراكبات مركبات 
الحالات الكمية المتشابكة كانت أيضًا مفتاح فهم تجارب بصريات الكم 
ونتائجها المُدهشة»ء شاملة المحاوات الكمية 6785675 2ددةهددان (انظر الفقرتين 
,"-١/‏ و/0-1). فمن خلال الجسيمات وحدهاء تبدو نتائجها متناقضة. ولكن 
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بمجرد تطبيق الموجات الكمية على النماذج» تختفى كل الألغاز 6 فلح 
نحو لا يمكن إنكاره؛ على حساب تعيين موجة احتمال مع قوة علية. ومع 
ذلك. وعلى أي حالء ماذا تعنى هذه الموجات الكمية من وجهة 5 نظر فلسفية؛ 
عند تبنى أكثر أشكال مذهب الواقعية العلمية اعتدالاً - الذى تم وصفه فى 
الفقرة (4-١)؟‏ 
فى الممارسة العملية للفيزياء» وجدنا على وجه التقريب تفسيرين 
لازدواجية الموجة- الجُسيم. يتبع أحدهما 'ماكس بورن”؛ زاعمًا بشكل 
براجماتي أنه فى أى عملية كمّية تنتشر الموجات (وعلى ذلك يجب أن يتم 
إعدادها فى حالات كم حركية خالصة:؛ فى التجارب)» بينما يتم الكشف عن 
الجسيمات (تمشيًا مع التفسير الاحتمالى لدالة الموجة» وفقا لوجهة نظر بورن 
وفون نيومان). ويتبع التفسير الآخر وجهات نظر "بور" حول الظضواهر 
الكمةه 5 اعما أن الموجانة تتداخل وأنها مرتيطظة بكمية حركة دقيقة: بينا 
تكون الجسيمات مستقلة وموضعية ولا تتداخل ومرتبطة بموضع دقيق. 
يشترك تفسيرا ازدواجية الموجة - الجُسيم في اعتبار الموجات الكمية 
قوى علية واقعية» دون تحديدهما بالجواهر أو بالأشياء الفيزياتية بالمعنى 
الكلاسيكى أو حاملات موضعية للخصائص الفيزيائية. ولكن تجارب 
بصريات الكم تَظهر أن كلا الرؤيتين تتعامل فى النهاية مع العلاقة نفسها بين 
الجسيمات والموجات: فالتفسير الاحتمالى لدالة الموجة يتنبأ بالتردد النسبي 
للكشوف التجريبية للجُسيمات. وعلى ذلك؛ فازدواجية الموجة - الجُسيم 
وكيقة الضلة بالفجوة بيخ الاحتمالات: النظرية و التكرارات: للنسبية التدريبية: 
إنها ازدواجية للاحتمالات (التى عادة ما يتم حسابها من حالات كمية الحركة) 
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والتكرارات التجريبية للحدث (التى يتم حسابها من مُخرجات 
فياسات الموضع). 

ما الذى يعنيه هذاء علمًا بأنه لا يوجد تفسير فيزيائى مقبول لدوال 
الموجة النسبوية (أو صيغ المجال) فيما وراء التفسير الاحتمالى المُعتاد؟ على 
الرغم من أن تفسير "بورن - فون نيومان" إجرائي أكثر منه مرجعىء فدالة 
الموجة يجب أن يكون لها مضمون مرجعى. وفي الواقع» فإن تجارب تحديد 
الاتجاه بالممحاة الكمية التى نوقشت فى الفقرة (5-1) تتناول معلومات 
بالمعنى الشيئي. إنها تبين أنه يكفى أن نخزن معلومات المسار من أجل 
تدمير نموذج التداخل. فليس من الضرورى أن نخزنها على جهاز 
كمبيوتر7'). من هناء فالمعلومات المخزونة تتمتع بموضوعية مُعينة؛ حتى إن 
لم تكن الموضوعية الكاملة للشيء الفيزيائي. 

ولكن بأي معنى تكون معلومات المسار المخزنة موضوعية:؛ علمًا 
بأنها يمكن أن تمحى بعد ذلك بإضافة جهاز تجريبي إضافى؟ وهنا يجب 
التأكيد مُجددًا على أن مُصطلح 'معلومات المسار" مضلل مثلما هو مُمصطلح 
'تجارب تحديد الاتجاه'. فلا يجب أخذ أى من التعبيرين حرفيًا. ففى كل 
مراحل تجربة من هذا القبيل يتم إعداد الوابل الذرى كموجة؛ لذاء فالزعم 
الموضوعئى الحاسم هو: أن نتائج الإعدادء فى فيزياء الكمء تتمتع 
بالموضوعية التي تتمئع بها مُخرجات القياس. 


)١-84-1/ تم التنبؤ بذلك في: 1991 .6ه غ» #زللسه5 (انظر مناقشتي للبحث في الفقرة‎ )١( 
كما تم اختبار ذلك من قبل دور وآخرين (انظر: 55 ,2000 عمددعءظ قصة عصسط‎ 
.)5-1/ ومناقشتي في الفقرة‎ 
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إن الفرق بين إعداد الحالات الكمية والكشف عنها عنوان مهمل فى 
النقاش الفلسفي. إن التمييز الأساسى بين الإعداد والكشف هو نوع الحالة 
الكمية التى يتم الحصول عليها. فالإعداد عادة ما ينج عنه موجة غير 
موضعية» بينما يؤدى الكشف إلى حالة جُسيم مُحدد الموضع تقريبيًا. ومن 
الناحية الإجرائية» وعلى نقيض القياس» يعنى الإعداد ألا نقرأ المعلومة التي 
تحتوي عليها دالة الموجة(". تد تشير تجارب تحديد الاتجاه التي أجريت مؤخرًا 
إلى أن تخزين المعلومات (التي قد تقرأ فيما بعد أو لا تقرأ) أمر كاف 
لتحديد الاختلاف بين القياس والإعداد. تحتاج هذه النقطة إلى المزيد من 
التحليل المفاهيميء إلا أن بحثها يتجاوز نطاق الكتاب الحالي. 

تكمن الواقعية الوحيدة لدالة الموجة» من وجهة نظر تجريبية؛ء في 
الاحتمالات الشرطية؛ إذ تظل إجراءات الإعداد الناجحة والتنبؤات التي تنتج 
عنها مُعجزة. فما من تجريبي بوسعه تفسير لماذا يكون وابل جسيمات محدد 
الطاقة» مفيدًا فى تجربة تشتت. وهنا يجب توظيف معيار هاكينج للولقعية» 
والذي يجب أن توجد وفقا له القوى العلية غير القابلة للملاحظة إذا ما كان 
مُمكنا استخدامها كأداة منتظمة في تجربة ناجحة(". 

وفي الواقع» فقد أشار المثال الذي قدمه هاكينج إلى وابل من قاذف 
الإلكترونات(). وما أهمله 'هاكنج" فقط هو أن الوابل الذى يتم وصفه بموجة 
كمية ليس واقعيًًا كالمطرقة التى تستخدم لدق المسمار فى الحائط؛ لأنه لا 


.)؟3-١/( انظر الملاحظات الموضحة في: 12 ,1993 5ع565» ومناقشتي في الفقرة‎ )١( 
(؟) انظر: 22-25 ,1983 عصنءءة11» والفقرة (؟5-5).‎ 
)3( وستاعةآ‎ 1983, 2266-3 
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يُعتبر شيئًا بالمعنى الكلاسيكى. ومن وجهة نظر ميتافيزيقية تقليدية» فواقعية 
دالة الموجة فيما وراء الاحتمالاتء. تبقى لغزا. فنظرة نقدية للواقعية الكمية 
يجب أن تجد طريقا وسطا بين التجريبية والواقعية الميتافيزيقية. 


5-7 واقعية ما دون الذرة: رؤية نقدية 
من وجهة نظر كانطية» نجد أن خيارات الواقعية الميتافيزيقية هناء 
والتجريبية والأداتية هناك؛ والسجالات الراهنة حولهما بقايا للصراع قبل- 
النقدي بين العقلانية والتجريبية في القرن الثامن عشر. هل ثمة مخرج عبر 
التفسير النقدي لواقعية ما دون الذرة؟ بالنسبة إلى مثل هذا التفسيرء يجب 
إعادة النظر في السمات الكانطية التالية للرؤية النقدية للواقعية الفيزيائية(): 
-١‏ الواقعية الفيزيائية تجريبية» وليست ميتافيزيقية. بمعنى أن موضوع 
المعرفة الفيزيائية هو واقعية تجريبية بالمعنى الكانطي وليست عالمًا 
من الأشياء فى حد ذائها. 
؟- تحدد أدواتنا الإدراكية بنية الواقعية الفيزيائية. وإليهم تنتمى مفاهيم 
ومبادئ: 
١‏ -المقادير الشاملة والكثيفة» 
١‏ -الجوهرء 
“-العلية. 


)١(‏ لأسباب واضحة يتم هنا تجاهل جل نظرية كانط في المعرفة. 
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ينبغي هنا ملاحظة أن مقولة كانط للجوهر ليست متطابقة مع المفاهيم 
الميتافيزيقية التقليدية للجواهر باعتبارها أشياء في حد ذاتها (أي كيانات 
مستقلة أو أشياء في حد ذاتها تحمل الكيفيات الأولية). إنها أكثر اعتتدالاً. 
فالجوهر عند كانط هو فحسب مفهومنا القبلي لكيان يتمتع بخواص مستقرة 
وقابلة لإعادة التعريف. ووفقا لمبادئ كانط الميتافيزيقية للعلم الطبيعي» فإن 
جوهر الميكانيكا الكلاسيكية هو مقدار كمية الحركة: التي يتم حفظها. 
ويخضع جوهر الفيزياء إلى قانون الحفظ(". وبالمثل تكون العلية بالنسبة إليه 
مفهومنا القبلي للرابطة الضرورية بين الأحداث المتعاقبة التي تساعد في 
تأسيس ترتيب زمني موضوعي(". 
- لا يُمكن معرفة الواقعية الفيزياتية بشكل كامل. إن مفاهيم الجواهر 
النهائية والعلل هي أفكار تنظيمية فحسبء ينشأ عنها المبادئ المنهجية 
لتحليل المادة إلى أجزاء مكونة أصغر فأصغر والبحث عن القوى 
الأساسية للفيزياء. 
4- الواقعية الفيزيائية علاقاتية بشكل شامل7). فليس ثمة جواهر في حد 
ذاتهاء ثمة فقط موضوعات للمعرفة الفيزيائية ترتبط بغيرها مسن 
موضوعات المعرفة الفيزيائية. ومن وجهة نظر كانطء فإن هذه ههفي 


)١(‏ انظر: 383-404 ,1971 معاء ناعمكء17 ده 0صه ,537-542 ,1786 أصمكل. 

)١(‏ انظر: 232-256 189-211/8 ى ,1781/87 غصوك1. 

(") انظر: 321 265/8 4 ,1781/87 +موكة: "إن التحديدات الداخلية للظاهرة المادية في 
الفراغ [...] لا تعدو أكثر من كونها علاقات؛: وهي في حد ذاتها مجموع كلي للعلاقات 


فحسب . 
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معرفيًا. 

ماذا يتبقى من هذه الموضوعات الكانطية وكيف تساعد في تطوير 
نظرة نقدية لواقعية ما دون الذرة؟ ثمة حالة من الشد والجذب فيما يتعلق 
بالنقطتين )١(‏ و(١).‏ 

وفقَا للنقطة »)١(‏ تكون الواقعية الفيزياتية مُعطاة تجريبيًا؛ ووفقا للنقطة 
)١(‏ فإنها تعتمد على بناءاتنا. يبدو الزعم الأول داعما للتجريبية» فيما يدعم 
ا و ا ا 0 
فبحسب كانطء تنتمى البناءات الأساسية لفهمنا إلى الواقعية التجريبية. فقد ظن 
أن هذه البناءات (مفاهيم الجوهر والعلية على وجه الخصوص) قبلية» وليست 
مطروحة للمراجعة» وتعبر عن بنية الظواهر. 

نُظهر الفيزياء الكمية أن واقعية ما دون الذرة لها بنية مختلفة. فالنتائج 
التجريبية لفيزياء الذرة» والجسيمات والفيزياء النووية تضع قيوذا على 
استخدام مفاهيم الجوهر والعلية وعلى التحليل الرياضي والتجريبي للظواهر. 
اعتقد نيلز بور أن هذه القيود تمت الإشارة إليها من خلال ثابت بلانك 
كأجراء من الحد الأدنى7). وقد قمت في هذا الكتاب ببحث الطريقة التي ينتج 
بها عن التحليل الرياضي والتجريبي للظواهر في فيزياء الجسيمات الكشف 
عن المزيد والمزيد من الجسيمات مثل المّكونات الميكروسكوبية للمادة والعلل 
المُفقترضة لالحداث الموضعية في كشافات الجُسيمات» على حين تنهار 
تدريجيًا المفاهيم الميريولوجية والعلية للجُسيم؛ وتخفق كلية على التوالي. 


)١(‏ انظر: 580 ,1928 ع#طه8؛ والمُلاحظة 1١‏ في الفصل الأول. 
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بالإمكان قياس البنية الديناميكية للذرة في تجارب التشتتء وتحليلها بالمفاهيم 
شبه الكلاسيكية وصولاً إلى مُعاملات الشكل للبروتون والنيوترون (الفصل 
الرابع)؛ إلا أن الأجزاء المُكونة لتلك الأخيرة: أعني الكواركات. لا يُمكن 
فصلهاء مع إضافة مُكونات شبيهة بالحقول إلى تجارب تشتت الطاقة 
المُتزايدة» أعني أزواج الكوارك-مضاد الكوارك والجلونات فقرة (5-5). 
ويُظهر الوصف الكمي لفقد الطاقة عبر مسارات الجُسيمات كيف يكون 
المفهوم العلي للجُسيم مآله الفشل. فعلة مسار الجُسيم ليست قوة علية منعزلة؛ 
بل عملية كمية غير موضعية الفقرة (5-"). وفي النهاية تظهر التجارب 
التي أجريت مؤخرًا في بصريات الكم أنه لا المفهوم التقليدي للجوهر ولا 
المفهوم الواضع للعلية ينطبق على الظواهر الكمية الحقيقية دون تناظر 
كلاسيكي الفقرات (من 5-17 إلى .)1-1٠‏ على الرغم من ذلكء فإن العديد من 
الجوانب الحاسمة من الموضوعات الكانطية الأربعة المذكورة آنفا تغلل: 

أولاً: تتكون الواقعية دون الذرية من بُنى كمية تجريبية. 

ثانيًا: تتحدد بنية الواقعية دون الذرية من خلال الأدوات المعرفية التالية: 

(أ) مقياس الكميات الفيزيائية المشتقة من المقاييس الكلاسيكية للطول 


والزمن والكتلة. 
(ب) قوانين الحفظ للكميات الديناميكية مثل الكتلة - الطاقةء والشحنة» 
واللف. 


الكم» ويُمكن إعدادها بشكل جيد التعريفء. واستخدامها في التجارب» 
كما تؤدي إلى تلازمات كمية غير موضعية. 
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وهنا تنطبق الملاحظات السابقة بشأن الجوهر والعلية. يفترض المفهوم 
الإجرائي للجُسيم أن الجُسيمات تجميعات من الكميات المحفوظة: ويتعين فهم 
هذه التجميعات للخصائص الديناميكية في إطار مفهوم كانط للجوهرء بوصفه 
حزما من الخصائص المستقرة القابلة لإعادة التعريف (انظر الفقرتين "-", 
و1-5). إن الافتراض (الذاتي) بأن ثمة قوة علية متفردة خلف الك شوفات 
المتكررة للجسيمات هو اللاصق الميتافيزيقي (الوحيد) الذي يُبقى مجموعة 
ثالثًا: إن واقعية ما دون الذرة بمنأى عن الفهم الكامل. فما زالت 
المبادئ المنهجية لتحليل المادة إلى مُكوناتها الأصغر فالأصغر والبحث عن 
القوى الأساسية للفيزياء توظف في محاولات لا تنتهي من أجل: 
(أ) إيجاد بُنى جديدة والكشف عن أنواع جديدة من الجُسيمات» في تجارب 
التشتت ذات الطاقة الأعلى والأعلى. 
المتعددة» وغيرها من المُقاربات؛ ويُعد تفكيك الترابط حتى الآن أكثر 
الأمور بشارة. 
لتوحيد نظرية الكم والنسبية العامة. 
رابعًا: إن واقعية ما دون الذرة علاقاتية بشكل شامل؟ أي أنها: 
(أ) مُعتمدة على السياق. فيعتمد نوع الظواهر الكمية التي تتم لت 
(الكشوف الجُسيمية» أنماط التداخل» أو كلاهما) على الترتيب 
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التجريبي. علاوة على ذلك؛ تحدث كل الظواهر الكمية في عالم 
كلاسيكي. 

(ب) تَعرّف فحسب بالنسبة إلى المفاهيم الكلاسيكية. فكل ظواهر الكم 
توصف في واقع الأمر من خلال الطولء والزمنء والكتلة. إضافة 
إلى ذلك تفسر تجارب التشتت لفيزياء الطاقة العالية بالنسبة إلى 
النماذج الكلاسيكية لمراكز التشتتء وتوزيعات الشحنة» ...إلخ. 

(ج) مُعتمدة على الطاقة. ففي طاقات التشتت المتزايدة؛ يتزايد محتوى 
الكوارك ومضاد الكواركء والجلون من النويدات. (انظر الفقرة 5-4). 

عند أخذ النقاط من أولاً حتى رابعًا في الاعتبار معّاء فإنها تقدم نظرة 
نقدية لواقعية ما دون الذرة شاغلة مساحة وسطا بين التجريبية والواقعية 
الميتافيزيقية. ويرتبط الموقف الناتج بشكل وثيق من نظرة بور التتامية 
لميكانيكا الكم. دعونا نرى أولا بأي معنى يكون هذا الموقف أكثر قوة 
من التجريبية وأخف وطأة من الواقعية الميتافيزيقية» ثم نوضح علاقتها 
بآراء بور. 

تنتمي كل الظواهر التجريبية التي تمت مناقشتها في الباب الثالث إلى 
البْنى الكمية (في البند أولآ) لواقعية ما دون الذرة. وعلى وجه الخنصوص 
فإن قياسات الموضعء: ومسارات الجُسيمات» وأحداث التشتت؛ وحالات الرنين 
فى فيزياء الجسيمات؛ بُنى كمية تجريبية. وتنتمي إليها ظواهر بصريات الكم 
التي تمت مناقشتها في الفصل السابع. إن بُنى الكم التجريبية هناهي 
توزيعات للحدث يتم الحصول عليها عبر تجربة الشق المزدوج بفوتونات أو 
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إلكترونات فردية» وتجربة 'فليجور- مندل"؛ وتجارب الفوتونات الفردية ذات 
المستقطبات» وتجارب 'تحديد الاتجاه' باستخدام الممحاة الكمّية أو دونها. 
وحتى التجريبي؛ مثل فان فراسنء سيتفق مع الزعم بأن كل هذه الظواهر 
تنتمي إلى الواقعية التجريبية. وتكون الافتراضات الكانطية (الثاني)» 
و(الرابع) أكثر قوة. وعلى وجه الخصوص تكون الفقرة الثالثة من الافتراض 
الثاني للقوى العلية غير الموضعية وراء الظواهر الكمية لفيزياء الجسيمات 
وبصريات الكم أكثر قوة من التجريبية الصارمة. 

إلا أن الموقف الناتج يكون أقل حدة من الواقعية الميتافيزيقية؛ حيث إن 
يك أكة السات البنائية للافتزاسض القاى فى الأعقار» على خط تقارية 
كانط في الطبيعة. إن مقاييس الكميات الفيزيائية» وقوانين الحفظ في الفيزياء» 
والافتراضات العلية التي تدعم إجراءات الإعداد والتأويل الفيزيائي للتجارب 
الكمية ينتمي إلى الممارسة الفيزيائية» وليس إلى الواقعية الفيزيائية المستقلة 
وحدها. أما النقطة الكانطية الأصيلة فهي أن مثل هذه الواقعية المُستقلة ليس 
لها وجود بالنسبة إلينا. فمن المُتصور أن الواقعية الفيزيائية تعتمد على 
الأدوات الإدراكية في الفيزياء. وعلى وجه الخصوصء فإن مقاييس الكميات 
الفيؤيائية فل شروطنا نرووية الإمكان القيرة الفيزيائية: إنبا شدعم عدن 
القياسات في الفيزياء. كما تنتمي إليها المفاهيم الميتافيزيقية للجوهر والعلية. 
فهي» وفقا لكانط» شروط ضرورية لإمكان أي خبرة. وفي واقع الأمرء تقوم 
الممارسة الفيزيائية باستخدامها ضمنيًا. وفي النهج البراجماتي لإعداد 
الموجات والكشف عن الجُسيمات» تقوم الموجات المُحتملة بوظيفة الجواهر 
للقي الطليةة قيطا ضال عقوف التكنيما ف الكان الناقدة غنياء وذو مقاهيم 
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الكميات الديناميكية المحفوظة؛ ومجموعاتها القابلة لإعادة التعريف. والقوى 
العلية الكامنة خلف ظهورها مُجدداء فلن تكون ثمة إمكانية لتحليل مُعطيات 
فيزياء الجُسيمات أو بصريات الكم. وفى هذه الحالة؛ يتمتع 'اللاصق" 
الميتافيزيقي المُشار إليه آنفا بمكانة ترانسندنتالية (متعالية). 

ومع ذلك فإن هذه المكانة الترانسندنتالية لهذا اللاصق الميتافيزيقي 
تختلف جوهريًا في المجال الكلاسيكي عنها في المجال الكمي. ففى المجال 
الكلاسيكى؛ تكون مبادئ الجوهر والعلية مكونة لمعرفة الأشياء الفيزيائية مع 
تحديد كامل للخصائص. فيما تتعارض أي نظرية كمية مع هذا النوع من 
المعرفة الفيزيائية. إذ تحول البنية الكمية للخصائص الزمكانية والديناميكية 
لجسيمات ما دون الذرة دون وجود أشياء فيزيائية ذات خصائص كاملة 
التحديد. إن مبادئ الجوهر والعلية لا يُمكن أن تكون جزءًا من معرفة 
الأشياء الكمية. 

تقترح المقارية الكانطية لنظرية الكم التي ظهرت مؤخرً! على يد 
'برينجه" تأويلها من خلال أفكار العقل والمبادئ المُّنظمة عند كانط؛ خاصة 
من خلال الوحدة النسقية للظواهر التجريبية للطبيعة التي قام كانط بتحليلها 
في نقد ملكة الحُكم('). وعلى التوازى مع تفسير 'كانط" للكائشنات؛ يوضح 
'برينجه" ما يعنيه قول إن الممارسة الفيزيائية تتناول الأشياء الكمية كما لو 
كانت قوى علية واقعية: إنها تعنى توحيد الظواهر الكمية التتامية التى تتولد 
من المصدر نفسه؛ ولكن عبر ترتيبات تجريبية مختلفة. إلا أن وحدة النطاق 


.2006 ععدكظ (1) 
تم هنا بحث العلاقات النسقية لهذه المعالجة لرؤية بور التتامية للظاهرة الكمية بالتفصيل. 
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الكمّى محدودة. وعلى نحو ما عرضنا آنفا في الفصل السادس والفقرة 
(1-1)» فليس ثمة مفهوم موحد للجسيم ولا تفسير موحد للعلية. والاستخدام 
التنظيمي لمبادئ الجوهر والعلية فى الممارسة الفيزياتية يأتى مع تعدد 
المفاهيم النظرية للجسيم ومعانى العلية. 

والمشكلة الفلسفية الأكثر إثارة بشأن واقعية ما دون الذرة هي كيف 
يُمكن فهم ازدواجية الموجة - الجسيم كوريث شرعى لمفهوم الجسيم 
الكلاسيكى, علمًا بأنه لا الموجات ولا الجُسميمات» فى الفهم الكلاسيكىء يدعم 
الظواهر شبه الموجية وشبه الجسيمية فى فيزياء الكم. فالموجات والمجالات 
' الكمية ليست مجرد كيانات زائفة؛ إذ يقوم الفيزيائيون بإعدادها كما لو كانت 
أشياء فيزيائية واقعية؛ على الرغم من أنها ليست كذلك. إنها تتمنع بصلة 
علية» كما تُظهر تجارب بصريات الكم التي نوقشت في الفصل السابع على 
نحو مدهش. إنها تحدد الاحتمالات الشرطية لكشوف الجُسيمات. فالاحتمالات 
تعدو مجرد كونها تكرارات نسبية تجريبية. وتتبع أحداث الكم الاحتمالات 
المحسوبة من دالة الموجة /إا وهي حين تسلك على هذا النحو؛ فإنها تحدث 
كما لو كانت محكومة بيد خفية أو تتبع "قانونا بلا قانون"7'). ويقترب من هذا 
الموقف النقدي المُقترح هنا. فهو يأخذ فى الاعتبار فكرة وجود قوى علية 
داعمة لتكون مبدأ منظمًا يوحّد الأحداث الكمية للمجموع الاحتمالى. 

أما النقطة الكانطية الرابعة فلم يسبق أن تمّت مناقشتها. إنه الزعم بأن 
الواقعية الفيزيائية علاقاتية بشكل شامل. وبالنسبة إلى مجال الكم فإن هذا مما 
يجب تأهيله أيضنًا مؤديًا إلى سيمانطيقا علاقاتية وأنطولوجيا فيزياء الكم التي 


1979-1 ععاععط ا (1) 
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تقترب من وجهات نظر 'بور". (أ) يُعبر الاعتماد على السياق في ظواهر 
الكم عن استبصارين لفلسفة بور التتامية. أولاء ظهور ظواهر الكم التتامية 
من قبيل مسارات الجُسيم وأنماط التداخل يعتمد على الترتيب التجريبي. ثانيّاء 
تحدث كل الظواهر الكمية في جهاز أو بيئة تجريبية ماكروسكوبية. فما من 
أشياء كمية في حد ذاتها يُمكن أن تكون معزولة عن جهاز القياس. (ب) إن 
لغة الفيزياء الكلاسيكية» وفقا لبورء أمر لا غنى عنه. وترتكز رؤية بور 
التتامية على مبدأه للتناظر؛ حيث تناظر ظواهر الكم التتاميةء من وجهة 
نظرهء الظواهر الكلاسيكية الحصرية المتبادلة» ومن أجل تفسيرها يجب 
توظيف لغة الفيزياء الكلاسيكية. وعلى الرغم من أن هذه الرؤية لا يُمكنها 
مجاراة الظواهر الكمية الأصيلة دون التناظر الكلاسيكيء فإن أفكار بور 
الداعمة تبقى صالحة حتى يومنا هذا: فيتعين أن يتم التعبير عن كل نتائج 
القرانات ون هلال البقاريين الماقوكية للظول» ولرمو والعطئة ويكن 
تفسير تجارب التشتت التي تبحث البُنى دون الذرية الديناميكية فقط من خلال 
النماذج التي تناظر على نحو نهائي تشتت رذرفورد الكلاسيكي. (ج) إضافة 
إلى تلك الموضوعات التي تنسب إلى بورء فإن اعتماد الطاقة عتعمء 
6 للبنية دون الذرية يجب أن يؤخذ في الاعتبار. فكلما كانت طاقة 
تجربة التشتت أعلىء كانت البنية محل النظر أصغر. ومع ذلك؛ فكلما كانت 
البّنى أصغرء. صار من الأصعب تفكيكها وتمييز مكونات المادة (انظر الفصل 
الرابع والفقرة 5-57). ختاماء فمكونات النويدات التى تظهر مع زيادة طاقفة 
التشتت لا تعد جسيمات في عرف المفهوم الميريولل وجي للجُسيم. وطبقا 
لنموذج كوارك بارثونء فمحتويات الكوارك ومضاده والجلون للنويد هو شبيه 
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بالمجال. ولكن المجالات الكمية أيضًا يتم وصفها وقياسها كما لو كانت أشياء 
فيزيائية واقعية» وإن لم تكن كذلك. 

اقترحت رؤية بور التتامية لميكانيكا الكم بالفعل منذ زمن طريقا لتجنب 
معضلة الاختيار بين التجريبية أو الواقعية الميتافيزيقية. وبسبب الصعوبات 
فى الفهم؛ لم يتيسر استنباط تفسير فلسفي لنظرية الكم من كتاباته. واليوم 
يخطئ معظم الفيزيائيين فى الخلط بين تفسير كوبنهاجن7 لميكانيكا الكم 
والتفسير الاحتمالي لبورن ونيومان؛ على حين يعتبر معظم الفلاسفة آراء 
بور مهجورة وليس لها من قيمة إلى المغزى التاريخي. علاوة على ذلك 
ينبغي الأخذ في الاعتبار أنه قد جرت مياه كثيرة في نهر فيزياء الكم منذ أيأم 
بور؛ إذ ثمة الكثير من الظواهر الكمية غير الموضعية التي لا تتلاءم ممع 
رؤية بور الذاهبة إلى أن مجال الكم مُستتنزف 582564<ه من قبل ظواهر 
الكم التتامية مع بعض الظواهر الكلاسيكية المُناظرة خلفها. ومع ذلك عرض 
الفصلان الرابع والخامس تفصيلاً إلى أي مدى يصمد الزعم المركزي في 
رؤية بور التثامية حتى يومنا هذا. لقد بُنيت نظرية القياس لفيزياء الجُسميات 
على القوانين الكلاسيكية؛ على الرغم من أنها تحتوي أيضًا على تصويبات 
كمية تنطبق على المستوى الاحتمالي» والعديد من الكميات الجديدة من قبييل 
اللف والندية والنكهة واللون. ومع ذلك فهذه الأخيرة تم تعريفها أيضًا من 


(*) تفسير كوبنهاجن هه640هاغءع2م2ع]ه1ة دععدطوءم00) هو مصطلح شائع في ميكانيكا الكم 
يذهب إلى أن ميكانيكا الكم لا تسفر عن وصف واقع موضوعيء وإنما تتعامل فحسب 
مع احتمالات رصد أو قياس الجوانب المختلفة لكمات الطاقة» وهي كيانات لا تتفق مع 
المفاهيم الكلاسيكية للجُسيمات والموجات على حد سواء. (المترجمان) 
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خلال ما يبني جسورا مع الفيزياء الكلاسيكية؛ أعني التمائلات الرياضية» 
وقوانين الحفظء والأبعاد الفيزيائية للكميات الكلاسيكية (مثل كمية الحركة 
الزاوية). وفي النهاية يتم التعبير عن كل نتائج القياس من خلال الطول 
والزمن والكتلة والطاقة. وتمتد مقاييس هذه الكميات حتى النطاق دون ذرى 
بل نزولا إلى مقياس 'بلانك". وتفترض هذه المقاييسء أن لغة الفيزياء 
الكلاسيكية لا غنى عنها لفيزياء الكم بأسرها. 

وفي كل تلك المناحيء تكون واقعية ما دون الذرة علاقاتية؛ إذ لا 
تدرس فيزياء الكم سوى ظواهر في بيئة كلاسيكية. وتظهر الأنواع المختلفة 
من التلازمات الكمية غير الموضعية أن ظواهر الكم قد تكون كبيرة للغاية؛ء 
أي ممتدة على مسافات شبيهة بالفراغات. فيما لا تبزغ الكشوفات الموضعية 
للجُسيمات التي تشير إلى بُنى دون ذرية إلا كأحداث موضوعية في العالم 
الكلاسيكي. 

إن التفسير العلاقاتي لواقعية ما دون الذرة هنا نتاج لمقاربة "من أعلى 
إلى أسفل". فيما يظل التفسير العكسي للعالم الماكروسكوبي الكلاسيكي "من 
أسفل إلى أعلى' من خلال الإلكترونات» وكمات الضوءء والكواركات» 
وغيرها من الجُسيمات؛ وعدًا أجوف. فأي محاولة تهدف إلى تأسيس 
أنطولوجيا جُسيم أو مجال ينشأ عنها تفسير غير علاقاتي لواقعية دون ذرية 
مكونة من جواهر مستقلة وقوى علية. إلا أن أي مقاربة معروفة من هذا 
القبيل تتعارض أيضنًا مع مبادئ نظرية الكم النسبوية أو مع افتراض أن 
القياسات الكمية ينتج عنها أحداث فعلية في العالم الكلاسيكي. وبقدر ما ستظل 
مشكلة القياس الكمي قائمة» فستظل واقعية الكم المستقلة بمنأى عن أيادينا. 
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فى نهاية المطافء ووفق ما بلغه علمناء ليست واقعية ما دون الذرة 
عالمًا ميكروسكوبيًا في حد ذاتهاء ولكنها جزءًا من واقعية تجريبية توجد 
بالنسبة إلى عالم ماكروسكوبىء فى إطار ترتيبات تجريبية معينة» وسياقات 
فيزيائية مُعرفة جيدا وخارج المعمل. تتم دراسة هذه الواقعية الفرعية بأجهزة 
قياس ماكروسكوبية. فيتم الاستدلال على وجود الإلكترونات» والكواركات. 
والفوتونات من تجارب شديدة التعقيد في فيزياء الجسيمات وبصريات الكم. 
ومن وجه نظر واقعية» ثمة علل كافية للاعتقاد في أن ثمة كيانات من قبييل 
الإلكترونات؛ والكواركات» والفوتونات في معامل الفيزياء وفي العالم من 
خلفها. إلا أنه يتعين على أي واقعية علمية بشأن الجُسيمات دون الذرية أن 
تأخذ في الاعتبار أنها لا تسلك واقعيًا كجُسيمات: ولا تدعم الفيزياء الراهنة 
سوى الاعتقاد في وجود عمليات كمية في إطار العالم الكلاسيكي. 
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الملاحق 
ملحق (أ) 


نظرية القياس 


لقد فصلت نظرية القياس من خلال أعمال هيلمهولتس وكامبل؛ على 
حين قام ناجيل وكارناب بوضعها في الإطار التجريبي المنطقي. وأعادت 
مدرسة سوبس صياغتها في صورة مصطلحات نموذجية-نظرية» وطورتها 
بوصفها نظرية بديهية مُجردة. واليوم صارت نظرية القياس المُجردة جزءا 
من الرياضيات التطبيقية!". 


أ-١‏ البنى العلاقاتية التجريبية 

تتعامل نظرية القياس الصوري مع عملية نقل البُنى العلاقاتية التي 
تناظر خصائص الموضوعات أو العمليات التجريبية إلى مُستوى البديهيات 
1و فقا لكارناب وسوبس ينشأ القياس عن ترتيب 
الموضوعات أو العمليات التجريبية بطريقة مُعرفة جيدًا عبر إجراءات 
تجريبية. وينشأ عن الترتيب بنية علاقاتية تجريبية؛ أي بنية علاقاتية تكقون 
أنموذجًا تقريبيًا للخصائص التجريبية لتلك الكيانات. وتتأسس البنية البديهية 


:1966 رموه ن) لسع ,1952 اأعمدصعء8 ,1931 اععول5 ملأعطمدده) ,1887 باامطساءة8 (1) 
.8 معدعمواة 1971 ماصدع »1 
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للقياس عبر ثلاث خطوات: التعريفء ثم النقل إلى مستوى البديهيات» ئم 
التعبير العددي لبنية علاقاتية تجريبية (ك,ه,ع) : 
.١‏ فالنسبة إلى القسم 5 للأشياء التجريبية أو العمليات تعرف العمليتان 
التجربيتان على النحو التالى: 
(أ) التسلسل (الارتباط) © (مثال» تسلسل قضيبين على طول خط 
مستقيم). 
(ب) المقارنة > (مثال» وضع قضيبين متوازيين لبعضهما أو 
ملاحظة من يكون أطول. 
؟. اختيار مجموعة من البديهيات؛ وتثبيت بناء جبري مع تركيب علاقة 
تعرف الأقسام المكافئة على2: 
(1.ه) حخطم حكودكعو مه ومو بع ع طرول/ا 
*. أمثلة فروض النظرية توجد المذهب الجوهري الممائل (أيومرى من 
الوحيد المفرد حتى التشابه في التركيب مع اختلاف الخواص) 
(2.ه) ,جرع ح زك,م,م بط 
من البناء (ك,6,0) إلى الأعداد الحقيقية 1 مع استخداماتها في البناء 
الحسابي» خاصة في: 
(١‏ يتم اختيار الوحدة أي أن العنصر © مع الذي ينظم حتى واحد ١‏ 
(مثال المتر المعياري). 
”) وحتى العناصر الأخرى للبناء التجريبي فإن الأعداد +ع8 
المخصصة بأن تعبر عن القيمة بمضاعفات الوحدة. 
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البديهيات (") تثبت البناء الجبري المقابل لبناء العلاقة التجريبي )١(‏ 
وحيث إن القياس يكون مقارنة عددية لأى عنصر للبناء التجريبي لوحدة ما 
فإن العلاقة يكون جيدًا فقط للقياس إذا كانت تمثل بواسطة الأعداد بغير 
القياس» وقد تضمنت بواسطة النظرية الممثلة (5)» ويكون للمذهب الجوهري 
الممائل خواص صورية للقياس. خاصة أنها إضافة وأنها تعين وحيدة مفردة 
حتى التحولات الأسيومرية استتتاجها من فرض بناء العلاقة 
التجريبيةع >,0,< :> ؛ ولا بد أن تكون بديهيات القياس متوافقة مع بناء 
الأعداد الحقيقية. 

تتعامل نظرية القياس المجردة مع المشاكل الصورية لإعطاء بديهيات 
للبثنى العلاقاتية العلاقات وتحويلها إلى الأعداد الحقيقية. ومع ذلكء فإنها 
تصف القياسات المثالية؛ أي تخطيط البُنى العلاقاتية الدقيقة إلى الأعداد 
الحقيقية. ولمزيد من التطبيقات الواقعية» تصبح النظرية معقدة. وقد تؤخذ في 
الاعتبار أخطاء القياس (أي تزغيب أو تجعيد البناء التجرييسي) بإضافة 
الافتراضات الاحتمالية للبديهيات(". 


أ--؟ الكميات الفيزيائية 
الكمية الفيزيائية هي دالة تقوم بتخصيص أعداد حقيقية لموضوعات أو 
عمليات تجريبية وخصائصها الفيزيائية. طبقا لنظرية القياس البديهية تكون 
هذه الموضوعات أو العمليات هي عناصر البناء التجريبيع >,ه,<>, 
وتُّمئل الدالة تماثلاً شكليًا 6 بالمعنى الذي قدمته مُبرهنة الأمثلة المشار إليها 
.3 ,1984 ععناط را (1) 
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آنفا. وتعرف الفئات المكافئة ل5,عن طريق علاقة الترتيب >>هي فئات 
الموضوعات أو العمليات التي لها الخصائص الفيزيائية نفسهاء ولتكن فئات 
جميع الأجسام التي لها الكتلة نفسهاء فإذا اعتبرنا ع,أنها قسم من جميع 
(6,02) لتجعل + تخص العدد الحقيقي:7 

ع رزه)1 مع ع مإه! دمع 43م 

حينئذ ترسم أو تخطط ؟ بوضوح الفئات المكافئة “67 للأعداد الحقيقية 
*» وبالمقابل تكون الكمية الفيزيائية مجموعة الأزواج المرتبة (6,7)؛ وحيث 
إن مجال الدالة يتكون من فئات لموجودات لها الخواص نفسها فإن الكميات 
الفيزيائية هي تصورات الرتبة الثانية» ويكون مقياس الكمية الفيزيائية هو 
مدى الدالة الجوهرية المماثلة ؛» وعمومًا فإن مدى الكمية الفيزيائية يكون من 
إلى 6*. 2 


أ-” البديهية الأرشميدسية 
٠ 1 5 5 - 5‏ 
إن امتداد قياس الطول والزمن والكتلة من حجم الكقون نزولا إلسى 
مقياس بلانك يبنى على البديهية الأرشميدسية!') وتخص هذه البديهية أو 
المسلحة نظرية الاعداد الحقيقية؛ وهى تضمن أن وحدة القياس قد يتم 
اختيارها اعتباطيًا. 


(4.ه) ط<2هونقط طعبد 6171م 3 ,25ج لتم جرع لطبو" 


.8:15641918,149 انظر:‎ )١( 
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طبقا للبديهية الأرشميدية وللنظرية الممثلة فإن أي وحدة»© 5 4 قد تغير 
في قياس قيمة أي عنصر© 5 (؛ ومن ثم قد يختار الوحدة اعتباطا: فقد يعبر 
عن حجم الكون بدلالة السنين الضوئية» سمء أو طول بلانك؛ فدون البديهية 
الأرشميدية لا تنتج طويلاً أن جميع عناصر العلاقة التركيبية تكون ممثلة 
بالأعداد الحقيقة7) مع اتباع أنه توجد عناصر غير ملائمة رياضيًا 

لقد أدخل كون <ذاناك1 فكرته عن اللا مقياسية كمثيل للمفهوم الرياضي 
للا مقياسية)؛ فعن طريق البديهية الأرشميدية لنظرية القياس كانت العلاقة 
بين المفهومين. ففي الفيزياء ضمنت البديهية الأرشميدسية أن مقاييس 
الكميات الفيزيائية قد تمتد إلى النسبوية كما في مجال الكم. زعم هيلبرت 
)١918,149(‏ بأنه يمكن التحقق من صلاحية البديهية الأرشميدسية 
بالفقيار ها 'تدريكاء إلا أن صبالاحتها التدريبية ليدنت أكثر (زليست أقل) من 
إمكانية تأسيس المقاييس وعمل القياسات في كل المجالات دون تناقض. 
ونظر! إلى أن المسافات والأزمنة والكتل دون الذرية والأرضية والكونية 
تخضع لنظريات بينها لا مقياسية من وجهة نظر كونء وفقا للنظرية البديهية 
للقياس. فإن البديهية الأرشميدية تدعم جسر المبادئ التي تصل نظريات اللا 
مقياسية بعضها ببعض. فإذا ما قامت بذلك» فإن الكميات المقاسة في المجالات 
دون الذرية والأرضية والسماوية لا توصف باللا مقياسية بالمعنى الكوني» تبعًا 
للنظرية البديهية في القياس. إن امتداد المقاييس الفيزيائية إلى المجالات النسبوية 
والكمية وثيق الصلة بالاعتبارات البعدية والمّبرهنة الثانية للتحليل البعدي. 


.1 نهم ,1985 مدعمولظ (1) 
.0 ,1960 سطبكا1 (2) 
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أ-4 ميد ميتافيز يقا القياس 

يكون للقياس ثلاثة جوانب من وجهة النظر التجريبية: 

.١‏ يكون لها أساس إجرائي ينتج عنه ترتيب تجريبي. 

.١‏ تعتمد على بديهيات لتعيين الأمثلة العددية. 

“. تتضمن زعما مرجعيًا بأن البديهيات وأمثلتها العددية تعبر عن 

الأساس الإجرائي. 

هذه المظاهر تقابل ببساطة الخطوات الثلاثة السابقة: 

-١‏ التعريف إجرائيًا. 

1 الصياغة في صورة مسلمات. 

-٠‏ الأمثلة العددية. 

لبنية تجريبية علاقاتية © >>,0,< >. وفق نظرية القياس تكون متعادلة 
ميتافيزيقياء وأنها مجرد نظرية رياضية حول بنية استعمال الطرق العددية 
في العلم التجريبي نفسه» إثمة افتراض مسبق لهذه الرؤية في الفصول من ”" 
إلى 5. وقد يسهل إعادة تأسيس تجارب فيزياء الجسيمات بدلالة نظرية 
القياس. )١(‏ اعتمدت على العمل التجريبي الناتج في التكوين والمعايرة 
للشعاع والعداد الجسيمي والفترة المأخوذة خلالها النتائج ومقارنة الخواص 
المشاهدة للمسارات الجسيمية المسجلة بواسطة العداد. )١(‏ إن التصميم 
والأداء وتحليل النتائج لمثل هذه التجارب يتأسس على القوانين النظرية التي 
تكون دوالها مثل بديهيات القياس. وتعتمد قوانين القياس هذه على النماذج 
الكلاسيكية والكمية التي تتماشى مع التجربة. (؟) تتأسس هذه النماذج على 
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مقاييس الكميات الفيزيائية وعلى افتراض أن مسارات الجسيمات الملاحظة 
ممثلة بالواحدة عن طريق أعداد ترمز بقيم فيزيائية للجسيمات]. 

ومع ذلك فقد بدأ الفلاسفة في الخلاف حول القياسء: عندما بالغوا في 
توكيد الجوانب المنعزلة للقياس. أدى غض الطرف عن الجوانب المرجعية 
لمُبرهنات الأمثلة للنظرية إلى ظهور الإجرائية والكلية والاصطلاحية. فيما 
أدى غض الطرف عن الجوانب الإجرائية للقياس إلى الموقف الأفلاطوني. 
يؤكد العديد من فلاسفة العلم على الجوانب المتصلة بالأمثلة (أو المرجعية) 
للقياس. كما يميلون إلى تبني التجريبية أو الواقعية العلمية. وعلى هذا الدرب 
تبزغ الآراء الميتافيزيقية التالية: 

-١‏ أركزت الكلية» على الجوانب البديهية للقياس: ويعتمد أي قياس على 
نظرية الظواهر المقاسة. أكد سنيد (50660) ومن تبعوه على نظرية 
الكميات الديناميكية مثل الكتلة أو القوة()» ولكن الكميات الزمكانية 
للميكانيكا غير النسبوية أيضًا تعتمد على النظرية بشكل أساسيء» 
وأظهرت نظريات الزمان- المكان النسبوية بديهيات واضحة 
للقياس. دائمًا ما يوضع قياس كمية ما في إطار الافتراضات حول 
قوانين الفيزياء وفقراتها المرتبطة بها وهلم جرًا. وهذا أخذ في 
الاعتبار في رسالة بحث دوهيم- كواين وعن طريق رؤية كون 
بأن المفاهيم الحاسمة للنظريات المنافسة تكون غير ملائمة حتى 


حدثت تنبؤات عددية متساوية تقرييًا. 


.7 ع«ععلاوظ8 ,1971 مععدد (1) 
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١‏ حب يتعلق المذهب الاصطلاحي برؤية الأمثلة المضادة للقياس وأنه 
ينتج من التركيز على الافتراضات الاعتباطية الضرورية لبناء أُسّئْ 
قياس» وتختار دائمًا وحدة مقياس الكمية اعتباطيًا إضافة إلى أن 
العديد من طرق القياس تعتمد على المفاهيم النظرية دون المحتوى 
العلمي: وتكون الأمثلة المطابقة هي: الافتراض الأساسي للقياس 
الاعتيادي للطول أن القضبان صلبة؛ أو اصطلاح أينشتين بشأن 
التعريف النسبوى للتزامن (1905 مإعاومذ). 

"- تهتم الإجرائية بشكل حصري بالجوانب الإجرائية للقياس(". فاقترح 
بريدجمان رؤية متطرفة بأن تعرف كل طريقة قياس لكمية أخرى. 
يدافع أليس عن إجرائية أكثر تحررا. فبالنسبة إليه كانت الكميات 
الفيزيائية عبارة عن مفاهيم عنقودية والمستتتجة من جميع طرق 
القياس التي تعطى نتائج الكميات نفسها تقريبًا ومع هذا فقد رفض 
أليس افتراضا الخواص الفيزيائية الحقيقية التي تقابل مثل هذا المفاهيم 
العنقودية لأنه اعتبرها كلية [انظر الجزئية رقم (5) فيما يلي]. 

*- ركز المذهب التجريبي على البُّنى التجريبية التي تقف خلف أي 
قياسء كما أكد على أنها مُحددات لبديهيات القياس. حتى أنه كان 
من الضرورى احتواء طريقة القياسء فيجب أن تكون البديهيات 
كافية ومن ثم يكون اختيارها أكثر ملاءعمة عن موضوع 
الاصطلاحء كما أوصى مجال البديهيات والمذهب التجريبي بإخلال 
في علم الوجود وأنه لا يوجد ما يبرر تجريبًا الامتداد البديهي 


.34-6 ,1968 عتااظ :1927 سمصسعلكظ8 (1) 
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لقياس مجال لا نهائي للأشياء الموجودة وقد ركز المذهب التجريبي 
على التكوين التجريبي الأساسي لأى قياس» وأكد أنها كانت 
اضطرابات لبديهيات القياس» ومع أن طريقة قياس كان من 
الضروري احتواؤها عناصر اعتباطية فيجب أن تكون البديهيات 
كافية ومن ثم يكون اختيارها أكشر ملاعمة عن موضوع 
الاصطلاح:؛ كما أوصى مجال البديهيات والمذهب التجريبي بإخلال 
في علم الوجود وأنه لا يوجد ما يبرر تجريبًا الامتداد البديهي 
لقياس مجال لا نهائي للأشياء الموجودة وغير المشاهدة. 

4- متطلبات مذاهب الواقعية العلمية بأن الكميات الفيزياتية مشل الطول 
والكتلة أو الشحنة تعبر عن الخواص الحقيقية للأنواع الطبيعية؛ مثل 
الإلكترونيات ومن وجهة النظر الحقيقية فإن الكميات تكون أقسامًا من 
المقاديرء وتأتى خواص المقادير في درجات وتلتصق هذه الخصائص 
بأنظمة فيزيائية وعمليات موجودة في الطبيعة فعليًا. 

8ا- معد الأفلاطوفية 'النسفة الأكشن حشنذا للواقعية العلنية كول 
الخصائص الفيزيائية. يقوم أتباع الفلسفة الأفلاطونية بإسباغ المادية 
على الخصائص وما يُناظرها من مقادير7). وكانت علاقات كمياتها 
فى الترتيب الثاني» [وهذا كان سبب تفضيل إيليس للمذهب 
الأجراتئ الانطال» انق اللنبوكية (0) اقيم سيق] وداقم عبور ع عن 
الرؤى التي تكون فيها المقادير الفيزيائية أهدافا مجردة ولا يجب أن 


.طرق 1989 عترهأكتصعةق (1) 
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تقر الكميات كدوال من التركيب التجريبي إلى الأعداد الحقيقية 
ولكن تكون كدوال من التركيب إلى أقسام للمقادير(©. 
تُفسر البنية الصورية للقياس بدقة هذا التنوع في الآراء الميتافيزيقية. 
وبالنظر إليها بترتيب معكوسء فإنها تناظر بشكل يزيد أو يقل المواقف التي 
رأيناها في السجال حول الواقعية العلمية (انظر الفقرة ١-؟).‏ نشأت الآراء 
البفيوية عن القلرة .والاصسظلاهية: وحف الاجر ائرةاكسخة مدق التجرويحة 
الصارمة وتمثل رؤية تجريبية أكثر تحررًا للكميات الفيزيائية ينشأ عنها 
تجريبية مُعتدلة. على حين تأتي الواقعية العلمية بشأن الخصائص الفيزيائية 
بأشكال أكثر ضعفا أو قوة. يعتبر التفسير النقدي للكميات الفيزيائية تأسيس 
المقاييس أمرً! لا غنى عنه (انظر الفقرتين .)5-١‏ ختامّاء تظل الأفلاطونية 
أكثر قوة من الواقعية الميتافيزيقية لبلانك وأينشتين فيما يتعلق بالخصائص 
الفيزيائية (انظر الفقرتين ١-ه‏ و ؟-١).‏ 


.19847 وعسط م1 :1987 115اكا :1987 عع نزهج5 (1) 
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المبرهنة الثانية للتحليل البُعدي 


التحليل البعدي هو وسيلة خلفية للمساعدة على كشف البعد الاعتباري 
للفيزياء» وهى تخدم في استتتاج القوانين الفيزيائية وبقدر ما تقيد عن طريق 
أبعاد الكميات الفيزيائية المتضمنة في المسألة!') واعتمدت الوسيلة (الطريقة) 
على المُبرهنة الثانية للتحليل البُعدي الذى يربط جميع دوال الأبعاد غير 
المتغيرة (أو المتجانسة) للكميات الفيزيائية!) أي لجميع القوانين الفيزيائية 
التي لا تعتمد على اختيار وحدة الكميات الموجودةء وقد يأخذ أي قانون 
فيزيائي.1 الشكل التالي: 


ب (اع ةب 0 21) / الآ 
8.1 


حيث 7 هي الدالة التي تتعلق ب« من الكميات الفيزيائية (ه,1,000-:) 
/# لنجعل ٠‏ هي أقصى عدد للأساس الجبري لجميع القياسات الممكنة ل (آ) 
أي 0 المستقلة التي تدخل في أبعاد ال /ر حينئذ يوجد (-/7 
1) كميات فيزيائية تعتمد على هذا الأساس للقياسء» وتكون أبعادها حالصل 
ضرب أبعاد الكميات الأساسية 76 على سبيل المثال يكون الطول .1 هو 


)١(‏ تم فحص الأسس النظرية والبعد- نظرية عن طريق بريدجمان ١177‏ وكامبل 
٠٠‏ وقد عرض الفصل العاشر من المرجع: 1971 .1ه © #اصوء1؛ الأسس البديهية 
للتحليل البُعدي وناقش مبرراتها. 

4 ه.. لو اء اموا (2) 
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للكمية الأساسية في الميكانيكا الكلاسيكية وكذلك “الزمن (1) والكتلة 
1-3(64): ويحتوى قانون القوة إضافة إلى الكمية الأساسية للكتلة كميات 
السرعة والقوة (1-ه,5-م) حيث تكون الأبعاد (34 72 .1آ:112) هي حاصل 
ضرب الطول في الزمن في الكتلة. 
تنص المُبرهنة الثائية على أنه قد يعاد صياغة القانون الفيزيائي .1 إلى 
قانون مكافئ (1) بدالة 8 تعتمد على (0-1) للكميات اللا بعدية: 
لمع 1ع 1)رك1 
(8.2) 0> زيم , و (76) 8 :خآ 
وقد تستعمل المُبرهنة الثانية لتستنتج من الكميات الأساسية لقياس نظام 
المعادلات الخطية التي تتعلق بأسس « للكميات ,76 والتي قد تكونهم (على 
سبيل المثال» انظر 2 472 ,1971 .21 ]© #اههء1). إذا تم اختيار لا اختيارا 
نوعيًا لكل نظام خاص فإن حساب الكميات اللابعدية :75 ينتج معلونات حول 
القانون الفيزيائي الذي يكون دالة (: , )2 ويصف النظام الموجود 
تحت الفحصء دون احتياج لمعرفة قانون فيزيائي أساسي. ومن ثم يوصف 
النظام بدلالة 8 من المحتملة التغيير لإ» ويتم التعبير عن هذه المقيدات بدلالة 
الكميات الفيزيائية المشتركة المستقلة >1» وفي النهاية من هذه التقييدات 
والمُبرهنة الثائية (والتي افترضت لتربط الكميات الفيزيائية بصفة عامة) 
ويشتق قانون فيزيائي نوعي لكي نصف النظام. فلكي نشتق وصف النظام؛ 
لا يتعين أن تكون نظرية النظام معروفة. 
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إن طريقة التحليل البعدي والاعتبارات البعدية المتعلقة بها تستخدم 
كثيرًا في الفيزياء لعمل استنتاجات سريعة لقوانين نوعية من نظريات 
معروفة جيدًا كما في أغراض تكوين النظرية؛ ويجعلونها ممكنة لتثبيت 
الحالات النوعية لنظرية غير معروفة والتي تخدم كتقييد في تكوين النظرية؛ 
ومع هذا فإن الاستخدام غير المشروط للطريقة يمثل مشكلة للأسباب التالية: 
اك :قدا لصتل الملزرقة مقانة لك تكيني: الاخدلا حدنا اسم يدون 
الكميات الفيزيائية التي تخص المسألة الفيزيائي!". لقد اس تعمل 
التصحيح للاعتبارات البعدية والمعرفة الفيزيائية الرئيسة التي تخص 
مهارات حاسمة للنموذج في فهم توماس كون. 
"- للأكثر دقة فإن هذه المهارات التي تخص نموذج الفيزياء الكلاسيكية 
وما وراء مجال الفيزياء الكلاسيكية فإن الطريقة تعمم الافتراضات 
المألوفة حول الكميات الفيزيائية في مثل طريقة الخواص الجبرية 
للطول وللزمن وللتكلة ودرجة الحرارة التى أكدت بالدليل. 
- عند الاستخدام في مجال الكم؛ فإن الطريقة تعتمد على المبدأ المقابل 
للتصميم في فهم بور وهايزنبرج. (انظر الفقرتين ©-4. 5-6), ومن 
الملاحظ أن يكون مقياس بلانك ينبني على التحليل البعدي» أيضنا. 
وحتى الآن لا يعرف أحد ما إذا كانت المُبرهنة الثانية قد أثبتتت 
أهليتها في مجال جاذبية الكم أم لا؟ 


.1971473 .له اء عاصم! (1) 
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ملحق رج) 
مساحة المقطع المؤثر 


يوجد في الفيزياء الكلاسيكية نموذجان بسيطان جدًا للتشتت؛ النوع 
الأول هو التأثير المرن أو غير المرن وهذا النموذج الحركي الصرف هو 
نوعى للنموذج الديناميكي العام لتشتت الجهد ويقابل التأثير المرن التشتت عند 
جهد الصندوق. والنموذج البسيط الآخر هو التشتت عند جهد كولومب (تشتت 
رذرفورد) وفي النموذج الكلاسيكي العام تتشتت الجسيمات المشحونة (الكتل 
النقطية) التي تتحرك على طول المسارات وذلك عند بعض الجهد الاعتباري 
دون طاقة متنقلة (تشتت مرن) أو مصحوبة بطاقة منتقلة (تشتت غير مرن)؛ 
ففي حالة التشتت المرن توصف عملية التشتت المنفرد عن طريق الموثر 
الاعتباري ١‏ والذي يعتمد على زاوية التشتت وعلى طاقة حركة الجسيم قبل 
التشتت 5 وبعدهء (يمكن قيل 2 ٠‏ 5) وأن ١‏ كمية مميزة للنموذج الكلاسيكي 
للتشتت» (وهي أقل مسافة للجسيم المتشتت من مركز التشتت)»؛ وبالنسبة إلى 
جهد كولومب +/0) - ()77 تربطها العلاقة التالية: 

(1.©) ةا 
2 26 

وتكون الكمية المميزة للتشتت هي مساحة المقطع المؤثر أو مساحة 

مقطع (التشتت). وهي تحسب في النموذج الكلاسيكي من اعتماد المؤثر 
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الاعتباري (البارامتر) ١‏ ويكون لها أبعاد المساحة ويعبر عنها بوحدات 
البارن(2صمه 1024 -هندط 1)؛ ويمكن التمييز بين مساحة المقطع التفاضلي 
والكلى في فيزياء الجسيمات. 

ويتناسب مساحة المقطع التفاضلي 0 مع احتمالية تشتت الجسيمات 
لكل زاوية تشتت ا ل يا الصغر ا كما 


110 ا 
التي تتشتت '*3 إلى زاوية مجسمة تفاضلية )١4‏ التي تخص زاوية التشتت 
© لكل عنصر مساحة تفاضلي 46 ولكل مركز تشتت ويؤخذ في النهاية 
الأساسية للعديد من لا نهايات الجسيمات القادمة (.77 > عدد مراكز التشتت): 
دك عدي 


سس وي ا 11111 
ان ون نه 


ىق 6 


تمثل النهاية الأساسية ببساطة عن الفرق بين الاحتمالية والتكرار 
النسبي؛ أي لا يتجنب الفراغ بين الكمية الاحتمالية وأساسها التجريبي وهنا 
تفهم الاحتمالية كنهاية للتكرار النسبي لعدد كبير جدًا من الأحداث. 

ففي فيزياء الجسيمات يكون عدد الجسيمات القادمة 77 لكل عنصر 
سطحي نفاضلي 45 كمية نظرية مثل ذلك العدد لمراكز التشتت *7 ودون 
أي معرفة فإن هذه الأعداد مثل ذلك تكون معروفة فقط حتى دون أي معرفة 
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فإن هذه ال اكه بعض العوامل المعيارية» ففي 


النموذج الكلاسيكي يعتمد 2 على التأثير الاعتباري (البارامتر 5) كما يلي: 





0-2 3 63 


#6 صا 7 مه 
2 
بالنسية | - -, فإن مساحة مد تتشت 
بالنسبة إلى جهد كولومب - (72900؛ فإن مساحة مقطع شتت 
رذرفورد 4,١(‏ في بند 4,1) يتبع مباشرة ما يأتي من (3.ه)؛ (1.ه). 
ا 20000 5 04 


.© -_- م 0 


وتعبر مساحة المقطع الكلية عن احتمالية أو التكرار النسبي لنوع معين 
من حدث التشتت كمقارنة مع الأنواع الأخرى لأحداث التشتت؛ وقكون 
مقياسا 'لنسبة التصادم'" لنوع التفاعل» وفي النموذج الميكانيكي البسيط جذا 
للتشتت فقد توضح مساحة المقطع الكلية كمساحة مؤثرة للتفاعل؛ أي أنه كما 
تكون المساحة الممتدة وعديمة التأثير لمراكز التشتت تنصرف بصغر مهمل 
للجسيمات المختبرة المرتدة مثل الكرات الآتية من سياج الحديقة. 

ولإعطاء مثال» فإن مساحة مقطع التشتت المرن د للجسيمات شبه نقطد النقطبة 
المختبرة من نصف قطر الكرة الواقعية (الصلبة) 8 تكون أيزوتروبك (غير 
معتمدة على الزاوية) وتكون مساحة مقطع التشتت الكلية 6 ممائلة لمساحة 
المقطع الهندسية للكرة؛ أي أن © - 827 ويتأسس بوضوح مصطلح 'مساحة 
المقطع المؤثر" أو 'مساحة مقطع التشتت" من هذا النموذج الميكانيكي البسيط. 
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وفي الديناميكا الكلاسيكية تعتمد © أو بصفة عامة مة ليس فقط على 
الكميات الهندسية ولكن أيضًا على طاقة 38 ا المختتبرة وعلى 
الطاقة التي يمكن انتقالهاء وفي حالة التشتت عند جهد كولومب يفشل التناظر 
الميكانيكي البسيط فيعتمد مساحة مقطع رذرفورد على الطاقة ويستطرد في 
الاتجاه الأمامي» ومع هذا فتربط العلاقة التالية طبقا ل 52م - او -/© 
5 فإن نقطة الانعطاف للجسيم ذى طاقة الحركة 85 أي بأقصى تشتت خلفي 
تكون هي نقطة أقل مسافة 8/© - «ن8 من مركز التشتت؛ ومن ثم تعرف 
نقطة الانعطاف بنصف القطر المؤثر 5/© لمركز التشتت والذي يعتمد على 
طاقة الحركة 5 أي بأقصى تشتت خلفي تكون هي نقطة أقل مسافة > مم8 
8 من مركز التشتت؛ ومن ثم تعرف نقطة الانعطاف بنصف القطر المؤثر 
8 لمركز التشتت والذي يعتمد على طاقة الحركة 5 للجسيم المشتت: كلما 
ازدادت طاقة التشتت اقترب الجسيم المختبر لمركز التشتت. 

في ميكانيكا الكم لا توجد المسارات ولا البارامتر المؤثرء ومن ئم 
يفشل التوضيح السابق. ومع ذلك يمكن تعريف مساحة المقطع كمقدار 
احتمالي ويقاس في تجربة التشتت من التكرار النسبي لأحداث التشتت لنوع 
معين. في قياس مساحة المقطع في فيزياء الجسيم يتم قياس مسارات الجسيم 
عن طريق وسائل عد الجسيمات؛ في مساحة المقطع المؤثر لنوع من تفاعل 
حجري تحال ناا لبون لقني التجريةا رفي أو )معن يكن كنار 
تشتت دون ذري فإن © و7 تتتاسب مع احتمال الانتقال الميكانيكي الكمي 
000 


تشتت 
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ملحق (د) 
التحليل البعدي لتشنت رذرفورد 


لقد أهمل التحليل البعدي لتشتت رذرفورد ما لم يتم التمكن من قياسه 
في المجال دون الذرى المسمى مسار الجسيم المتشتتء» وفي هذا الطريق تم 
التوزيع مع البارامتر المؤثر الذي يميز التشتت المنفرد في النموذج 
الكلاسيكي ويكون التحليل البعدي الناتج في تشتت رذرفورد هو نظرية 
تقلة» تنبني على المبدأ العام المقابل وتمت مناقشته في الفصل الخامس 
(الفقرة ©-5) وقد أفضت الاعتبارات البعدية التالية إلى نموذج نظرية مستقلة 
لتشتت رذرفورد وتعريفات تكوين عوامل المناقشة في الفصل الرابع 
(الفقرات من 4-” إلى 5-54). 
دون البارامتر الكلاسيكي المؤثر 6 يوصف تشتت رذرفورد بدلالة 
الكميات الثمانية التالية: 
-١‏ مساحة المقطع التفاضلي 05/1642. 
؟- الطاقة الحركية 5 للجسيمات المتشتتة المختبرة. 
*- زاوية التشتت /. 
4 - ثابت التركيب الدقيق 56: أي ثابت التقارن للتفاعل 
الكهرومغناطيسي. 
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ه/- أعداد الشحنة 7 و 7 أي أن شحنات الجسيم المختبر ومركز 
التشتت في مضاعفات الشحنة الكهربية الأولية ©. 

/ا- ثابت بلانك #2/ » و 

- سرعة الضوء ©. 

إن الكميات 7/ ٠ 66 ٠»‏ 2 » 2 تكون لا بعدية. ويكون كل من (الطول) 
و(الزمن) 7 و (الكتلة) 84 كميات أساسية مناسبة للتحليل البُعدي. وطبقا 
للنظرية الثانية (1) للتحليل البعدي يجب أن توجد (8-3-5) كميات فيزيائية لا 
بُعدية :17 والتي تعتمد على وصف التشتت؛ ويوجد أربع منها معروفة فعلاً 
المسماة © -,78,: ©ه -,77: 2 م17 و 77-21 وبالتعبير في الأبعاد الأساسية 
نآ 1» 34 فإن مساحة المقطع التفاضلي )١/4064‏ يكون لها الأبعاد 12 وتكون 
طاقة الحركة 7072/2 - 5 للجسيمات المتشتتة المختبرة لها أبعاد 13 152 و 
11 على التوالي» وتوضح الحسابات البسيطة أن الكميات اللا بعدية المفقودة 
5 والتي قد تتكون من هذه الكميات الأربعة المتبقية وهي المصطلح: 


م 
(06/41()2) 
0.177 لح دو 


ويقع هذا المصطلح في الجانب الأيسر للمعادلة (4-") في (الفقرة 4- 
.)١‏ وطبقا للمُبرهنة الثانية» فإن الكميات اللا بُعدية فقط للتشتت منفصلة من 
© 2 ء 20 تكون زاوية التشتت © ومساحة المقطع المؤثر الذي يكون لا 


و 3 
بُعدي عن طريق ضربه في المقدار )-*( ومن ثم فإن القانون الفيزيائي 
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النوعي (1.1) الذي يصف التشتت طبقا للمُلحق (ب) معتمدا على الكميات 
اللابُعدية الخمسة. 
1>> 1 :>(5 11 يمكن أن يعتمد فقط على 5©6؛ 2: 7: © والكمية 
اللا بعدية التي تم الحصول عليها من مساحة مقطع التشتتء. وتأخذ الشكل التالي: 
45 
2.2 (©) © - لي 


ويتضح بالمقارنة مع المعادلة (؟,5) في (بند )5,١‏ أن ©) 9( تأخذ 
الشكل 
22012 


1 1 
14د 16 


© )8( )2.3( 


ويكون للنتيجة التي نالت الأهمية الرئيسة في رذرفورد المسماة 
بالاعتماد الدالي لمساحة المقطع التفاضلي 2/164 على زاوية التشتت © لم 
تكن نابعة من التحليل البعدي؛ ومع ذلك فقد توضح التحليل البعدي على الأقل 
أن ١)7/46)4‏ يعتمد فقط على الكميات الكهرومغناطيسية ©5. 272» *7 وزاوية 
التشتت © وطاقة الحركة للجسيمات المختبرة» ولا تدخل الكميات الأخرى في 
وصف النموذج. 

وكانت الخاصية الحاسمة لقشتيت رنذنرفورد 0-110 أنها 
مقياس غير متغير؛ أي أنها لا تعتمد طويلاً على طاقة التشتت 8 ويصبح 
معني هذا المقياس غير المتغير واضحا إذا افترضنا إدخال كمية فيزيائية 
مضافة لنموذج التشتت التي تسمى بالمقدار 8 ذى البعد الطولي الذي يصف 
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الامتداد المكاني للجسيمات المشتتة المختبرة أو مركز التشتت. وفي هذه 
الحالة فإن وجود كمية لا بُعدية مضافة 76 الآتية من المُبرهنة الثانية بالقيمة: 


3 


!10.41 ا 
)00.4 اق 


وفي هذه الحالة فإن القانون الفيزيائي ('.1) الذي يضيف التشتت يأخذ 
الشكل 


غ تق 


(0.5) 04 0 - لم 


وفي هذه الحالة تعتمد مساحة مقطع التشتت اللا بعدي على زاوية 
التشتت © فقطء ولكن تعتمد أيضًا على طاقة الحركة 5 للجسيمات المختبرة 
وعلى الطول 2 الذي يصف مركز التشتت أو الجسيمات المختبرة: والآن 
يكون 11ت مقياسًا غير متغير طويلاً ولكن يعتمد على طاقة 
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ملحق ره) 
منطق العلاقات بين الكل والأجزاء (المبريولوجيا) 


طبقا للمفهوم الميريول وجي للجُسيمء تكون الجسيمات الأجزاء 
(الميكروسكوبية) الدقيقة للمادة. إن الميريولوجيا هي منطق علاقة الجزء 
بالكلء وفي الديناميكا الفيزيائية لا تفسر علاقة الجزء بالكل مكانيا ولكن 
ديناميكيًا. إنها مؤسسة مبدئيًا على قواعد الجمع للكميات الديناميكية من قبيل 
كمية الحركة؛ والكتلة - الطاقة» والشحنة». وكمية الحركة الزاوية» أو الشف 
(المغزلي). ويتضح فيما يلي كيف يُمكن تفسير النماذج المُكونة للفيزياء 
الراهنة بدلالة الميريولوجيا الصورية. 


1 بديهيات الميريولوجيا 
إن الميريولوجيا ترتيب جزئي يتأسس على البديهيات التالية('). العلاقة 
الأولية >> (هي جزء مناسب أو خاص <) التي تحقق مبادئ التماشل 
و الانتقالية('): 
(8.1) ,>> - ججح ب > ديز 


(06.2) >>0ة جح ث7 >ك رو - أ >ك>نة 


.7 ,ك5تامتترز5 19514 سقدرلهه© (1) 
19514 00:2 ارد ,26 ,1987 كلمطئزك (2) 


0)04 


1 


يت 


'لل: لاء 7 هي المتغيرات التي تجري على الفرديات المنطقية في 
حساب الفرديات (في نظرية المجموعات << تعريف التركيب الجزئي الدقيق 
مع أن نظرية المجموعات لا تستلزم هنا) مع التطابق - والعلاقة <<, 
والعلاقة < ('جزء من"') ويمكن تعريفه: 
(8.3آ1) (ا - 17 97 >> يي رو وير 


ولا تكون البديهيات (85.1) و (8.2) كافية لتمييز علاقة الجزء بالكل من 
الترتيب الجزئي الآخر. على وجه الخصوص يجب إضافة بديهية إلى (8.1) 
و(8.2) والتي تنص على أن أجزاء الكل تكون مميزة جيدًا في بعسض 
الجوانب» ولفعل ذلك فإن علاقات 9 (تتداخل”) و 5 ('تكون مفصولة عن') 


تكون معروفة: 
)2.4 (7ا > 2/2 > 2) 2 3 و2 رن 0 إن 
0.5 707 - ججعج رن إن 


إن أضعف بديهية طبقا لها تكون أجزاء الكل هي المميزة جيدا؛ تنص 
على أن الكل له أجزاء خاصة فقط إذا وجد على الأقل اثنان منها يكونان غير 
متداخلين: 

(2.6) ”زر أ ١2‏ 9 >> 7) 3-27 ج و >> ور 

والكل المكون من اثنين وفقط جزئيين خاصين واضحين لا؛ لا هي 


المجموع الميريولوجي )إ؛ ا وقد يعرف المجموع الميريولوجي كما يلي7": 


12.047 ده خاتسقاع0 ,1951.36 سمددله2) :5107 ممكتسقاءل ,32 ,1997 مسمسسزد (1) 
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090 بير 0 ساح ع وى جع د و هر 


.ات 8.7) و (8.4) فإن المجموع الميريول وجي © 
٠.‏ الموجود 2 الذي يتداخل مع 2 والا. فعلي سبيل المثال المكنسة هي 
-مجموع الميريولوجي للعصا (الساق) والفرشة!"؛ والبديهيات (08.1) و(5.2) 
و (85.6) لا تتضمن وجود المجموع الميريولوجي ووضوحه. على وجه 
الخصوصء فإن الكيان لا يعين كاملاً بأجزائه غير المشصلة. قد تَكَون 
الأعواء مها ستحنوكا ميرو ارو ا مقتلبا أو كانيات "4 ذا كاأسس 
الميريولوجيا "الكلاسيكية" عند ليزنيفسكي على افتراضات أقوى من البديهيات 
1 رفظ 5:59 وحدها خافة أنه رركن سيدأ الأمند اد طيكا لك يفك 
لكيانين أن يكون لهما الأجزاء نفسها فقط إذا ما كانا أيضًا مرتبطين بعلاقة 
الجزء-الكل. وتكون بديهية الامتداد الأضعف؛ هي7): 
(2.8) [3 >2 (ه> مع ١ح‏ ير >> 2] 2 17/ 0( >> 2) 2 3 
تنص البديهية (5.8) على أن 2 لها أجزاء مناسبة 2 [طبقا للبديهية 
(8.3)؛ على الأقل اثنان منها غير متصلين] وأن أي جزء مناسب من "” 
يكون فقط جزءا مناسبًا من ١9‏ إذا كانت )ا هي جزء من لا. إن ميريولوجيا 
البديهية (85.8) يقال: إنها امتدادية. وإذا لم يتم التسليم بالبديهية (5.8) فإن 
المجموع الميريولوجي لكيانين لا يكون واضحاء ويدعى من الناحية 


4 ,1987 عسمسزك (1) 
وهو يناقش العديد من البديهيات التي تضمن وجود المجموع ,32-37 ,1987 5«مدطزذة (2) 


الميريولوجي وتفرده. 
.309 ,1987 عصمدوزك (3) 
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الميريولوجية غير امتداديًا. ترتكز ميريولوجيا ليزنويسكي الكلاسيكية على 
افتراضات أكثر قوة من البديهية (8.8). 

وهي تتمتع على وجه الخصوص بالبنية البولية الجبرية ههءاهه8 
8 دون العنصر الصفرى وأنها تفترض أنه لأي كيانين لا و لإا يوجد 
مجموع ميريولوجي يرا 5 37 4هة 25 ,1987 كدمصذ5)لز . 


2 الميريولوجيا والفيزياء 

قد تتصل الميريولوجيا بالصياغة الرياضية للنظريات الفيزيائية بتناول 
المجموعات بشكل فردي. يؤدي الاعتماد على الافتراضات حول المجموعات 
إلى الحصول على نظام أضعف أو أقوى لبديهيات علاقة الجزء - بالكل. مع 
الفواصل الاعتبارية للأعداد الحقيقة مثل المنفردات وعلاقة المجموعة 
النظرية 2 مثل العلاقة المناسبة للجزء - بالكل << 0مه)- > وه وقد 
تتركب الميريولوجيا الممتدة في العلاقات التي تتشابك © وتكون غير متصلة 
] ويكون لها المعني المُعتاد للمجموعة - النظرية. 

وفي حالة البعد الواحد فإن هذا يعني: فاصلان متشابكان إذا كان 
تقاطغهما ليس فارغا وأنهما يكوانان غير متصملين إذا كانت المجموعة الفارغة 
3» وهذه الميريولوجيا تحقق بوضوح البديهيات (8.1) و (5.2) و (8.6) ويوجد 
المجموع الميريولوجي نسبة إلى 2- لأى فاصلين ويكون غير غامض وهو 
اتحادهماء ومن ثم بالنسبة إلى الفواصل في مجموعة الأعداد الحقيقية يربط مبدأ 
الممتد (8.8) (المقابل لامتداد البديهي لبديهية نظرية المجموعة)؛ ومع هذا فإن 
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وجود المجموع المنطقي المجرد يكون مضمونا فقط إذا كانت فروع المجموعات 
غير المتصلة للأعداد الحقيقية مسموحا بها كمتفردات. 

ما يعكس نظام ليزنيوسكي البديهي أنه اعترض العلاقة 'يتكون من" 
(التئ أساسها مكونات النماذج الجزيئية والذرية وفيزياء دون الذرة) كان 
يجب شرحها بدلالة الميريولوجيا غير الممتدة('". يبدو أن اعتراض ريشر 
يستهدف واقعتين. الأولى عند جميع مستويات تكوين المادة فقد تكون مكونات 
المادة نفسها أنظمة مختلفة مكونة الخواص الفيزيائية المختلفة والكيميائية 
وحتى البيولوجية» وأمثلة معروفة جيدًا من العلوم الطبيعية السارية حاليًا هي 
الفرق بين عقارب الساعة وعداد عقارب الساعة جزيئات الحممص اللبني 
وأطوار المادة المختلفة (جوامد وسوائل وغازات) والإمكانيات المختلفة للربط 
الكيميائي والإثارات للذرة أو الأنظمة المركبة للكواركات التي تحدث لها 
درونات ذات الكتل واللف المختلف. والحقيقة الثانية عناصر النماذج 
للذرة وفيزياء دون الذرة المنبنية على نظرية الكم ولكن ليس للخواص 
الكمية تركيب بولين الجبري الذي افترضته مقدمًا امتدادات 
الميريولوجيا لليزينويسكي. 

ومع هذا فقد أهمل ريشر +ؤطء:65< حقيقة أن أي تفسير غير امتدادي 
لعلاقة الجزء بالكل في فيزياء مفترضة مقدمًا لعلاقة ممتدة لجزء بكل» كما 
أن الرياضيات الأساسية تنبني على نظرية المجموعاتء وكما أن ديناميكا 
النظام المقيد افترض مقدمًا خلفية الزمان المكان. إضافة إلى حقيقة أن 


: 1955,10 ععطعوع2 (1) 
وأيضما: 117- 112, 251987هم:ز5 
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النماذج المكونة للفيزياء لها ديناميكا كما يجب الأخذ في الحسبان المظذاهر 
الزمانية المكانية وعلى النقيض مع المناظرات الفلسفية المعتادة للمذهب 
الذري (مثال ما جاء في مناظرة ليبنز- كلارك أو انعكاسها في عمل كانط 
النقدي وغير النقدي)؛ فقد ركزت الفيزياء الحديثة على المظاهر الديناميكية 
لنماذج عناصر المادة؛ ومن ثم لم تهتم اعتراضات ريشر بحقيقة أن العلاقة 
الصورية للجزء - بالكل تفتقر جدًا إلى التغلاب على مشكلات عناصر 
نماذجٍ الفيزياء. 


3 مكونات المادة 
في الفيزياء الحديثة تنبني نماذج عناصر المادة على ديناميكية الأنظمة 
المقيدة» ويربط نموذج المُكون الشيء 9 وأجزائه المكونة )إ باعتبار لا نظامًا 
مقيدًا 4ه( , ... ... )20 من الكيانات 24 
(8.9) جه شيور) بردو 
لنموذج المّكون للفيزياء مظاهر وجودية ونظرية:؛ من المنظور 
الأنطولوجي؛ تعني البديهية (8.9) أن لا تتكون من للا؛ أي أن لز هي 
المجموع الميريولوجي للعدد ه من الأجزاء المميزة جيدًا والمناسبة :لإ: 
(8.10) ره © وير دو 
حيث إن إجمال ا هو الموجود الزماني المكاني الذي يمل منطقة زمان 
مكاني معين؛: وإضافة إلى البديهيات (8.1)» (8.2)» (8.6) فيتم الاحتياج إلى 
البديهية (5.8) الخاصة بالامتداد» ومع هذا فطبقا ل (8.9) فإن / تكون أكثر 
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من مجرد تجميع أو تحصيل كلي ل ل في الزمان المكاني وأنها نظام مقيد 
ل إلء ويفترض أن لا ككل هي موجودة مكانية - زمانية والتي تتأسس من 
قوى تعمل بين ال إلا وهذا يعني أن بعض الخواص الفيزيائية الحاسمة ل 
لا يتم شرحها بالخواص الفيزيائية وبتفاعلات ال إلا. 
وهنا تأتي النظرية الفيزيائية وهي تتطلب أن الوصف الديناميكي ,7 
0 تقريبًا إلى الوصف الديناميكي +1 ل اإلإء وفي عناصر النموذج 
المثالي تتمائل النظريتان ,1.,3»؛ وفي هذه الحالة الديناميكا الفيزيائية 17 
تصف [إ كنظام مقيد ل ه( بره ... ... ,)5 من الأشياء إلا بدلالة بعصض 
الكميات الفيزيائية”2 : 
(8.11) ((00) ”ل و(00) 2) 5 > ((0) قم 1 
بصفة عامة تحمل ال ؛«لإو ال الخواص الديناميكية مثل الكتلة والشحنة 
التي تعطي كدوال للمحاور الزمنية المكانية» وأنها تتفاعل طبقا للقوانين ال 
"آوالتي تعطي بدلالة المعادلات التفاضلية لجميع هذه الكميات» ره الطريقة 
منطقة الزمان ومكان المنشغلة ب لآ يتم شرحها بدلالة ديناميكية الب إلاء 
ومن ثم يكون لديناميكية النظام المقيد ه مظهران نظريان مختلفان تماما: 
)١(‏ هي تشرح كيفية حركة عناصر ال إلا لمنطقة الزمسان مكان 
المشغول عن طريق _لا. 
)1١(‏ وهي تعطي قواعد الجمع للطريق الذي فيه الخواص الديناميكية ل 
لا تضيف من الخواص الخاصة بال إلا. 
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طبقًا ل (١)؛‏ فإن 7 تفسر امتداد ال ل بدلالة زمان مكان علاقة 
الجزء بالكلء وفي هذه الناحية فإن أقل متطلب بالنسبة إلى كل ال لا الذي 
له أجزاء لإ تكون تلك الأجزاء التي قد تتمركز في الكل. وتبعًا ل (؟) فإن 
فواعد الجمع للكميات الديناميكية مثل الكتلة والشحنة تفسر الخواص 
الديناميكية بكم للا بدلالة الخواص الخاصة بال ام ل وير محدثة لعدة 
عرقات تبداتركية جزلية هق كل لأى كنية مشفوكتة لد 7 


11 


(8.12) وال الث ضير 


بينما تكون علاقة الجزء الكل الزمانئية المكانية ممتدة» وقواعد الجبمع 
الفيزيائية لا تدعم الميريولوجيا الممتدة. 
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عط ده 4طة كعلءلغتهم غ6ق18 01 مصاومهغةه عط م0 :(1934) ./1١آ‏ ,عع1أنه27 لصهة .لطا ,عطععظ 
83-2 ,146 ف .50 .وم1ض] .عوعط ركموداعه1ة عحتلكزومم أه وملاوعن0 

عطعدحظ عطعناكة طاعمدعدد 1/7 ,رمع ناءاةع؟ تمتصع بجعا :(1968) .1 نآ رععلقعطء5 لصة .كا رعوطاءعط 
غلدغأمصسعع(آ1 رمقطععلاعوععم 

-11603233 ,عفسقطع146 تتنااصةناهي) علأكل 221861 :(1964) .5.10 رلاءىط لصة ,.(1.ل بدععاروز8 
عرولا م2 ,1111 

1ل بجع11 ,11ز11-عوءناء11 , مداء :1 ١تنتاجم‏ 04 عتاماستاواء5 :(1965) .(1.ل ,صعارمزظ8 

.لجع .ققط ,انااطع22مل5 عالصقما غة 1165 51110 6051مططلازقة :(1969) .(1.ل ردععاءرمزظط 
154-33 ,179 

.قرط رقصهأ)أعوععغط1 صمء اعناص- 0ط ةاناعم عأأمواعصا وعممع-طعخ!] :(1970) ...ل ,مععارمز8 
3151-0 ,1 2 .860 

-5عااهعة رمذمطم- 7 سه دمععماء علأمواعصة :(1969) .ش.ظ ,ومطععة2 لصة ,.(1.ل ,رمعا رمزه 
1975-2 ,185 .ع1 .قوط بومعاعته عطا أه ع«تاأعباعاه قط ننه ونا 

علتقبجط2 .2 بمعصمععطلء81 دعر تطعم كلح معمومغم م60 مععة ممع ناقمرةء:8 :(1933) .2 رطعماط 
٠‏ 363-86 ,81 

لصة ,ايآ ,140 .1 ,5411162 ,.ل ,قععع<1 .11 ,«عاطعةغ12»5 .1.8 ,لعووهم ,.ل28.1 ,دسمماظ 
ترط ,*10 سه “6 نم ومأتععاعهعهد جع عزأمواعصا بوجعدع_طع 111 :(1969) .2.8 ,«مانيو1” 
(1989) «عطقط10ه0 لضم صطعوة) نصز ومع .930-934 ,23 .)نمآ بع 

97 .ع8 النطط عط©ط1 بعمعدممسصعطم عط عصابدد5 :(1988) .ل ,لعوعلوملمآا لمع .ل رمعومط 
303-52 

هيدي إه يوومع 1 عطلة 20 مقناع 12100 :(1959) .12.17 ,لامعلعتطك5 لص ,.[3.لم ,عامط ستامومه 
عادملا ؟721 ,ومعطعتاطنا8 ععمعتعدعع مم1 ,كلاء ةط لععنا 

أ0 قطءئ طذ امعط لالنتعصقنكو عغط؟ كه صملأنطوؤغع«مععامهز لم أمعمعية لل :(1952) .(آ بسنطمظ 
«عاأعفقط!؟ نس .عوصع8 .180 ,166-179 ,85 بلاأع8 .ووطظ ,11 لصة 1 رمعأاطعتمود 'دع2100' 
(1983) باععنات لصة 

ع6 وطالامط كه إلعماء؟؟ 4ه عقوععءه6ل عط كه معط غط) 08 :(19138) .]23 رتطمظ 
8268 نطط .ممع .10-31 ,25 .عة384 انطط ,تعاأعهقم طمنامعط؛ عسمتقعدم ده كعاعتؤمقم 
18-9 ,2 .آمل بسمقلءءذأمصسة (ععناتهعسا2) لصدلله 1 -طغيه1! ,(80177) ماجه/11 معاععااه 0 

1 ,26 .كبوا انط ,وعاناءة2016 لتة قمزامغة 01 1059أنا 16 قرم عغطغ 05 :(ط1913) .11 رعطم8 
161-3 ,2 20011 :صا .ومع .(111 أموط) 857 :(11 أجوط) 476 إ(1 عبوط) 

8 مقع #60لعاععاكء عسمللامم واكتجو عه بواتعماء آه عموععع0 عغطغ ه00 :(1915) .]1 رتطمط 
1277-0 ,8 الانا8 نوز عصعف8 .581-612 ,30 .143 انط ,ععذأاهم طعنامغط؟ عمتككدم جه 
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.4223-9 ,2 علتقوطط .2 ,وعمعصعاظ ععل معماعاءومممعتيه5 عتكة عوط :(1920) .]1 رتطم8 
(1922) عطمظ8 نمز .أقصمقم) .اعدظ 

تهنا عل تتطتصةن) ,نرمااساتاعدمر) ع440713 فاته ماععم3 إه ربورمع1 176 :(1922) .]3 ,تطمظ 
5 7طسنهن) ر,كمعع زأزوجء 

عط .1 :نتوطصمعم دعل أننه عتدمع طغمعغصمن 0 عل عسمنالصع عمق عتل ععط1ا :(1923) .]1 عطمط 
نطذ .أقصقة) .اط .117-165 ,13 للتقيط2 .2 ,16«معطغسع تمدن عه06 عغه انا مم0 نا 
50177 تنما .عمع8 .1-42 ,(1924) 2 مم55 لمعتطممعم[ئط2 فول اعطصية© عط ؤه .عوعط 
3,.458-9 

عتمماة 04 غمعسرمماء؟064 نووعه عط لسة 056111866م لتناأمقنانو عط :(1928) .]1 بعتطمظ 
-87 .عم (1983) علععنة لصة #عاععطاآ نص .عمعظ .580-590 ,121 عتعناكواة ,لإومعط]” 
,6 200117 نصذ قصملوععء؟ طغم8 .(1927) عجتااعع1 مدره0) عط آأه «مزورع؟ 51001660 .126 
109-58 

.#صعظ .65 ,136 عندانواأظ! ,لزاتلقعء لوءتقتطم لصة كعتمقطك26 تنااصسمن9 :(19358) .]2 عتطمظ 
4 مم (1983) عاععداة لسه ععلععط8آا بصا 

عدف مط بوانامعم لقع نترام 4ه دمتعم عمق لمعاصهط12-126ناء مقنتي هة© ‏ :(ط1935) .]1 ,عطه8 
(1983) عاعننات لهة معاعفط'8ا :دز .رمعط .695-702 ,48 .1860 بوبيطط (عاء[صرممء لعجعلزه 
145-51 .مم 

2899-8 ,(3) 4 .ك5 زه لخطط ,لإؤأعةكمعصه ممم لصة بزتلدمنه© :(1937) .]7 يتطمه 

,2 وعاععه لوزلا الا لمةغصعمء[صصرم قصة بواتلةفيق عه عدمتغمم عطغ 08 :(1948) .]7 يعطم8 
ْ 330-57 ,7 8001/7/7 نمز .عروعظ 312-318 

عتسرمفكة كه ممسعاطهعم لدعتوه1مصرءذمامء ده ستءأفصاط طغلم صمتفقدء15[ :(1949) .121 رعطمظ 
(1983) علعقتات كصة «عاععط/اا نصذ .رمعة .115-150 .مم (1949) مصلنطء5 :ص1 .وعتقيطمع 
9489 .1 

علقم ذه معط تتناكققني غط1' :(1924) .0.ل ,ئعغو51 لصة ,.ق .11 ,مويك .]3 رعطمظ 
زه معممده5 :(.120) معلععه]! 062 مو :8.1 نصذ .عمعى ,785-02 47 .عهة14 .انط رمملا 
1599-6 بورح (1967) عاههل" بوع71 ,ععنو9آ رد تصمطعة الآ «مساصمنها 

863-67 ,37 علتقتطط .ث2 ,عم صقى :ه5687 62ل عالأسقطع6 :دغ صمن 0 كنات :(19268) .81 رمدمط 
52-5 .مم (1983) كاععدات اسه ععاععط1آ نمز .أعصقئة .اقصكظ 

.803-827 ,38 علتسصوط2 .2 ,عمسقوعه87م:5 +06 علتمقطءة سدع غصمت9) :(ط1926) .81 رمرومظ 
(1962) مسسقصمية1]1 نهذ .ع8 

-)10) .ععذلالا .كعم) .عطعواا ,عم مقعنه56086 عل عاتمقطععصمعا1اء1]ا داكت :(ء1926) .14 رصوظ 
(1962) سسممكي1آ نصذ .روعظ .146-160 ,1926 معوصة؟ 

علتصيط2 .27 رقاماء اعم مام صره© عل دعمعلمآ ففل ععطان :(1925) .11 رععئاة© لص ,الا رعطعم8 
32,6393 

أه #متتقطعط 0ع29عق0 :(1969) .11.187 ,اللدء؟1 لصة ,.1.ل بمقسلءن؟ ,.84 طعموطمعلع8 
.تمع .935-939 ,23 .اأاعرا .عع8 .قبط رعصاعء اكهعة وماموعم صمعاعماء عتؤمفاعصا ولطعتط 
1 (1989) ععطهطل1ه2) لسة صطهن) نصذ 

46 .867 بقوطط رهاصهنن غطهنا 0 ذه دمتعتلام0 :(1934) .ة.ل ,عمالعمطاا؟ لصه ,.© ,غتعر8 
1087-1 

دع نة1] بوع71 ركعع7ط وانونع حتلم ل علولا ,عأدولمح4 تمحوةقت 1222 :(1922) .الآ.2 رسعمئل1ء8 

عاعولا 1188 ,د هالتسعما/1 ,دع:ووطط ممعء404! “زه عقوم[ 7726 :(1927) ./الا.2 سمسممج 80 

179-193 (1987) سمزسععوع»21 :سآ .دمغوجعقطه ممتعتلة ساعد[ :(1987) .11.1 بمدوعط 

01١‏ 1 [ه 1075غه1070 لمعتطاومدولق5 :(1988) (.قلمظ) .8 ,6جمه11 لصة ,11.8 بمووعظ 
01 رجفععط دملصععواتن) ,بع؟معة1 لآ 

عع108طسية0 , معتوي[ عاء 5و2 0/6 :8 256 :(1983) .نآ ,دمععء11000 اصع ,.31.آ سوعط 
عمل عطتهون رمع [الممع انط 11 

خوط .لمعه 6غ 2155 :(1989) (.105) .رآ بدمععلل0ن11 لصه .34 بمعلهع2 .]نآ عور 
ععلصطصهن) ,جععء واتوعء حنم لآ ععلتع«طصيهةة) ,و1950 عطا وذ معووريباط عاعق 

-ععاا ره يمع 1 «تنفصو0). 116 :(1991) .2 ,العهنماء811 لصة ,.[.2 ,تخطمرآ ,. بطعفي8 
ستاععظ ,«عمساعم5 ,أمعجعميد 
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قعذمبزناط «7انتادتميحل) أمدمتتوعم0 :(1995) .2.3 ,أغخطمآ نه .14 رطدصوطة02 ,.2 ,طعقتط 
عع طل1120 ,ستاعظ8 ,عومنيم8 

ما هنا طذ مخف كلتأأععزطه 4ه سعاطمدم ع1 :(1991) .2 ,غلممؤماع)1116 لضة ,.2 رتلعفيد8 
8894 ,8 بصيطط .لصتته! ,و تمقطععم 

:قهلطه ععقطه تنا أتقنان 01 إأأتقاطعصعء مسرم 16 :(1995) .(.2 بأغطمة لصة ,.2 ,طعفن8 
.1-27 ,186 مأمعستن) مون[ [عل ماأمتعنط , قامعستءميك لصة بصصيمقط1' 
2 0406 /ناج-أههحب / تق /ع ده . كته // : درغغط معلق 

1419 ,عمعت 5 ههه ماعب وقد20) :(1989) (.08ظ) .ل.ل رموع8 لهم .828 ماعط 
ع 100 

عإعجوط ]إه مومتاساصسه 1 لماع نظ 154 :(1089) .0 ,تعطهطل01© نصة .817 ,معطو 
ععلتنطصسمن) ,ع2 واس تند نا عولتطسسة © ,معتوواط 

لمجماط عدا عه واوودمافا2 ماعولطة معنمو2 :(2001) .17 رألعجهد8 لصة ,.© ,معلساللة0 
عملت طموت ,صعر2 عع باندنا عومخءطتسو0 , علمه5 

هده .(1957) عأعملا” و71 رعوبى12 ,ممعت 5 ]ه م«متفمقصد1 :(1920) .21.8 اللعطدوسمتن 
عيلتتطصهن) , مندمع مال :271 .معدوبواط 5ه ومنائله مط كه غصتومعء متنطجوعومامطم لعن دل 
(1920) 

حتسةن) ,بوام17 فماءة 1 «ستجميته) زه مدمنتغملمحنه7 لعب اوعمهه2) :(1999) (.18) .1.77 رمو 
ميل طميةن) ,مم2 رانو اتدنا ويلتط 

.لهدظا .منتاصظ رعمات" مضصساعك!7 ,اك /!! ع4 سمارزب4 علل منوه] 2 :(1928) 8 ,جمصيوت 
تنمت سعم0 ,714و لآ عا [0 «ساعده3 لمعذومة 16 نعج2602) .2.3 برط .أقصدما 
(2003) للا ,مهءنط0) 

ع كبستاطء نم62 2(] عطعمايم1 متاك علنه رطجهاء]31 عل وسنال ماه :(1931) 2 رجمميو0 
2199-1 ,2 قتدعصمططعظ ,مطعويم8 

مهمعنطت ,فآ مهمعتطان كه جافهعه ؛ندنا , وخذدمعت[! فاج ودمفمعة 14 :(1947) .1 ,جمميون 

]1 :صا .كاأمععصم لمعنه ومعطء عه معاعوعفط لمعنوماه0مطئعم 16 :(1956) .1 رجمصو0 
زه ونأجوععجه2) علا مهمه عمصع ك5 [إه م«مفامفصه1 156 :(.م1) معحتعع5 24 لمه ائنء17 
ععدعهك5 كه يطوموطتط1 عطغ صذ معنلن)5 و+ممعمستك1 ,معنو وتم حوموعيوط نجه برومامعبيوطم 
38-6 .جم ,كتامجهء سسنك1 ,موع2 همأموءصسنةا1 أه واتمى+اتدتلا ,1 .لما 

علجهلا و71 ,1205 , معذموطط إه مد«م تمه لمعنامومملفط2 :(1966) .8 ,جمصقه 

لسة .ك1 صز .5100 7اسمعسبوعة عاأعوعتد عط) طغاتم جدمع؟ هذ خهط؟؟ :(1991) .14 ,عتصد0 
23-6 ,22 .58 04 .لنطط 

-كتةة 8 وستطعنتاطقامط .اممسنوتة فلمقعند عط طأتلك غطهك هذ خمطللا :(1993) .34 ,ستسمتن 
391-09 ,24 .ع5 كه النط2 قصه .غ85 صذ .54 ,مقصئا لومتاعمقم كه يموده 

ثمالاء !ا عتقم 426 عطا قجه «مغفيم1 :(2006) (.ع1) 1 عطدةة سه .18 رممون 
غطعم م1002 ,تعمسهصمة 

0 ,عع دملطعمهات) ,عذرآ معتمرس«اط ]إه دممطا عذا مده :(1983) .11 رغطعتحعاعهن. 

,رشقت طلا دده دك ههات) ,جات م تتهمء آلآ 11:7 مجه مع تخعصرنة ه'عصطهاة :(1989) .11 رخغطها سامون 
ْ 0 


,566 ]0 قعتتعمصده8 عدا زه ه35 4 هاج ”الا أعاججه2 116 :(1999) .11 ,عخطعتصاممة 
عملوطصسوةت) ,سوعط نسم ندل عو تطسيوت ‏ 

سناأمقتاني لطة ,تعتورطم جعت طونط ,قعءومطة نزو عنعم2) :(1981) .10 ,لرمتععمة 
,12 .ك5 .قوط .لد5 .كما بمماغعتطة عط صا عدم اعو ئها عتغمسصسدجوعط معط 
1-9 

ترط معدععهممر عع هذ منامدستستصعع)1206 لهت كنامستستصهعاه126 :(1937) .18 ,يتفمو 
عماللا , عياط «عصعام؟ يدت :(.100) غلمه71 .117-.11 نهذ اسمتروعظ ,وبمطماو2) رعلته 
(1957) غاممامسعهنآ , كمطعمطاممعوطءن 8 عطاعنل كم طعمجعع 

:80 فالعا :صا .ممغطعغصي أه عمرزلمعق .عمتموومةع ته «دمزاءن 0مئاصآة :(1991) .0 ,متلمجط0 
17-144 .م ,فتعة ,لىتمسطلتلة 0 ,عدتمو11 عمج هومتمجده0) أك عن 451 عبوتمواط 
3455-7 1ه 
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+2 عمصع 181 :(1964) 1 الإقاعناك 0صة ,.نآ.ل/ا رطع ,./لآ.ل ,سنصه© ,.11.ل بومفدع مام 
138-0 ,13 .غامآ م8 بقرطط رومعم 1)9 قط ,0 بيفعمل 2 قط؟ 

انم نولا ,عماعقكت5 زه معومد1 :(1985) (.6لظ) .0.3 ,ععامن11 لصة .2.51 ,الممملط جنا 
ميقعنطة) ,ك2 مجيقعنطات) 04 

10 عاتاعمزحاه 01 قمع عتاوعقمه لماأمعستكودظ :(1974) .14.3 ,رعحه1 لصة .3.7 ,ععمسمات 
526-535 ,10 12 .مم8 .قرطط رومعتضومعط؛ لو 

-قنمنو عنما تشماءء ها قعلء لتقم +50 عمقام 215 :(2002) .11 ,ردموه ع1 سه ,8 ,رومقنتات 
- 171271916 14771 734نالي) نطذ .11627 .1-28 ,69 عمصعتع5 كه وطاوممملتطط 7معتبمقط؟ نتناذ 
-ندتآ 015020 بودمع:0لهة1 .121 لصة للءتتعناب8 .3 بوط لله ,وعووط لملعماء5 .ملدوعد 
(2004) 0:00 رمصطط وتوم 

تعلصماءت 200) سنتاجع8 ,تعلسدعنآ1 ,وله :18 حعل عذومم17 متمهل :(1885) .11 رجمعطمة 
(.2 1977) سمنعطمع11114 ,مس0 ,1.1 1/01 رعطاعالا بصا عستوعظ .(.مله 

-طءنطعهع2) 2ع عهملاداة .9 عنات كيةداطعة11 مسعطععذء عا غنصد سد تعلصنظ :(1896) .18 رمعطمن 
,2 علأم/ا ,عطاععءثالا نص .نوع .عجممآ تعطلمف طععلامكظ دم ستتسعلتماعغع814 قعل ها 
(.8 1977) ستعطمع 1111 ,مسا 

عماكء غطهنا عوط وزهء-؟2 كه ومستمعاذوعم غطة 1ه معط كسمتن 4 :(1923) .11.ة3 بدمامصرمك© 
483-02 ,21 .+ع8 .قتط2 ,قغمعمط 

عه اء! ,خاتع 122717 كنتت 1760:3 1 مررماة 2 :(1935) .5.16 ومعتلاق لصه .4.1 روماحصمة 
دملصمآ بعاعهل" وع81 ,مغدمءعه؟' رسعلائس 

3 ,رهوعء 2 دولدعءممات) , مذدررلام:4 مغه(ا! لمعتامطها5 :(1998) .2) ,سمجد0 

.اع روعنصقطءع22 تنتخصقنان كه ومتغمام عم ص1 لهدمتغعمفصهع ع1 :(1986) ...ل رتعميوت 
647-7 ,56 .سرط2 .83404 

صصط2 بوعممناء لد عماعتمععم ص ماعوقاء ماغمتمقة :(1969) .280.1 ,معصيووك لصه .14.10 ,رمك 
1253-1 ,179 .يمآ 

رع هندع كنلهن) 04 واتمععته لا , ولصطدصن لآو ما وصطدهلال-ء 0ط :(1992) .0 ,اإمعتصجوط 


«همعنط© كه باندىجندلا ,مامه زا0 عالقعق5 زه معناصصوه:8 :(2000) (.584) .بآ رومتفوط 


خط 

.4002 لهة .عمع2 .عصسعغطعة لمن +وععصم هع آه وعل: دن غط) 0 :(1974) 1١.‏ ,دمعل 1و1 
مجه النبد2 200 مع اننيد :.10 ,صمعلتععة1 نصذ .نوع .47 .فهعمق .لن©ط2 .عق عط 4ه 
1832-8 .مم (1984) 0جمكل:0 ,مع صملسععهمات) ,«مهماءجوعلد1 

4ه لفغووت ه اط قصماعمله كه ممزعهة 4 :(1927) .11.آ ,تعسسمن) لصة ,.0) ,دمومتجوط 
7505-0 ,30 .8360 صرطط باعطعتمه 

5077-0 ,177 قتتلطع؟ تعاصدوم2) بقأسهتان © ق06م0 :(1923) .بآ رعتلهه8 6ل 

قوط ,عتومعطغدة ع سمد كصنا معتطة ‏ كدعم م116 ده كتتاناء نم2 :(1923) .2 رعرطعطآ 
رعيااء2 ,إلا .ل.ط إه وعصوط أماددهأأاهن) ع1 نصذ .أقصوم؟ .اهسك .161-166 ,24 قسطعمائمة 
808 .مم (1954) عاعملا م31 ,عممماعوعاص1 

-قندةق ,ستاتمتععقاة! سدعاو0ناآ انمق ,عمتاوموملفام وأومصسطط :(1644) 8 ,ماموعت12 
عت طال» امقسة ع , بإ«اجمومفطط زه وعامعصك2 :./ ,ععللئقة رط القمةء) .اهصظ .سدقي 
(1984) اطاعوعلعه12 ,س1 ,عامم 2 

مهم 01 نيمشاغمتمقطة لضة وملممنده عط 4ه مقط متناءأمقتان غط1 :(1927) .فط رعصزط 
243-65 ,1135 ف .عه5 .وم .عوط روماغمال 

-دمآ) .50 .نزمظ .غ20 بووناععلك عط كن معط تسنااصمنني غ1" :(19282) .2.3.26 رعوعاط 
6104 ,117 (همل 

.وم عمع2 ,(11 غمة) نتوطاعكك قطا) )ن ممعغط) لنناءأمهنان عط" :(1928) .2.3.354 رعوعاط 
351-1 ,118 فى (دملهم]) .عمق 

أنه حنه11 01:00 , معنم عولط «سمنجمي0 ره معاحصسطط 256 :(1958) .2.4.34 بعوعالطا 
صمقكدمآ ,لوق بمصرط 

-01 , ف«معلعه |! زه عنشاعن 3 عفاعدومه هو ه51 :(1961) .1 ,دعسم اتمطعهة لصة ,.5.22 ,لله:2آ1 
مك02 ,صمعقدصمة بوسح علدنا لج؟ 
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عا «عنلوعط0) ,عااعيصات هد غء 05264 30:6 ,016 1151م ع78معطا عط :(1906) .2 بمسعطتططآ 
لمعتووبطط زه عساءن 3 مجه 317 154 :سمصع 1 بطط برط .أقصمع؟ .اعد .مأعوط رعمف اوت 
(1991) صمغععصلءط رووعع تزازومء تدا وماعءعسصءط ,بودمع 11 

عتقبط2 نمآ مدعمجة 10 .عأقفوء 20م طلءأممزط_عمم8 ه أه عمقطم ع1" :(2006) .5 رستتط 
بلقصدننه1. فستلص0 فمعععءق3 معم0 يطدمكملتظطط لدم 
7 . 6 تنناقة 1-002 تنا . 31 طرق تزتطاع// : تراقغط 

-صدهء لهءأسوطععس1-سناأمقنهو 5ه صنو0 :(19988) .2 ,عمصتعط لصة .1 رصسصدلة ,.5 رئاط 
6 126621 ممغ2 تنه صذ أمعمستععمت 'يوعطء لطم رط 00 توا لمة نمع صء ار 
33-7 ,395 مم11 

وقد لإقنو-طء تطبه لصم بواناتطتمته ععصطط :(19986) .0) ,عدصيعط لصة ,.'1 رعصملة ,.5 ,سنالا 
5705-9 ,(26) 81 .5غمآ .160 .قيطط ,وعتعصم ع1 ج66طأ مدمكة صق دأ دماغقهم 

-عصمنء أتعاصا ملق صهاطذ زاتللممل عاعتتتقجعنولالا :(20008) .© ,عمسعقة لسة ,.5 سنالا 
291 ,هه ستصيطط تمعاعغم0 لمة عملدءه1101 ,عتمامعهقة مز ومع موحل 4 ع1 

صن عط ده قمفوط عط بولتلقتدل ملء م789 صن :(20006) .© رعمصوعظ لصة ,.5 سقط 
1021-4 ,(11) 68 بقترط .ل .صم #7صمكواء: رتصنوفىء 

(.فموكة) ععلتتطصدن رمىوء2 7111 ,ع17اععوهم5 مجه أوسدط 1/0214 :(1989) .ل بمفقمصوط 

لانم انهلا عع10تطصيو© ,عمدعة 35 اصتووراط زه ببأومدملقاط 156 :(1939) .لح بممغهصنة80 
(1949) مووعع2 بواتمم حنملا ععلتعطصةن تقصم لقعم عرمء طكته .جوع28 .ععل#طصدت0 رقعودط 

ععماعءط وغطعارآ قعل ىصناللصوج2ء 1 20نا مصنجنء1:2 عذل سدعماء معطلا :(1905) .4 ,رصاءؤمدتظ 
132-48 ,17 علتعيط2 عمل دعلقصصة ,علص نامكتطءزيع2) «معطعمز متضتعط معلمء؟1 

,18 قتعمطعفااعت لسمطتقيط2 ,عصنالطة:52 ع0 عتممعطخمع أ مم0 عتدة :(1917) .له بستعامدات 
121-88 

رطغأة1 .062 ,(علممله بوع2) رصسعطلاة صذ عللة1' .غقغتتلدعظ لصن علأوسيطط :(1936) .فى رسزاءذمماظ 
66-0 .هم (1993) صلءذمماظ نصذ عستدمعظ .1936 

1-4 .مم ,(1949) ددائط5 نهآ .ىعغه]8 لهءتطمووماطمغيرة :(1949) .له ب,سمتعتفصاط 

-كلسفعط ,جماعها. سنعذها1نا .هله طأك ,وععطمل «علقمد وعستعد سبق :(1993) .له رسزاعذكواط 
طتاءعظ8 ,كريط 

مقع لمع أصمط226 لتنا غدة نان مهن :(1935) .1 روع105 لصع ,.8 جأماول200 ,.ق رصع مما 
777-80 ,47 .ص8 .قبط 7عاء مسرم لمع لأفصم هط زتلوءح كه صمت 

لإأفمعع تنلا عع 1«طسيهن) .صل 250 ,أدرعترع تعمءاط زه ماوعممجه) عنعه8 :(1968) .8 ,وتلا 
عم لقتطسةتن) بقوع 

لاقل ةناوعصل دثة :دمتتأقمسومكصما يو -طعنطه لسع زغتللطتهزب وعصلط :(1996) ,0)-.8 بكرعاودط 
2154-2157 ,77 .)مآ .مه بقرطط 

-999: ,54 [8 بقترطط البديننا صععفط نتن لصن مععقطقته وملا :(1998) .0)-.8 رطأرعاعدكظ 
1.00 

5ه 20105 مممم كن مم0 :(1990) .14.0 زالنه5 لسة ,ل رتوعمستسطء5 ,.0-.8 رأمماعمظ 
-لزلس7اعء121 ااتناأتدع0) 1:1 وعقنصطط معلمق :(.8:0) أتحعدظ .4.0 :مآ .كمدمنكة وستعقط 
513-89 .ورم العملا نوع[ ,كدعو مساصعاط ,كعتام0) «سمطعويت) فاته معقرجتمدم 

نصآ .066661658 م96 #عطعاء؟ ققط 4ترة 3000) :(1990) .24.0 الإلانهءة لسة ,.)-.8 ,عافد 
61 01104 قت ابه الماع ائا اماي 12 م1011 ع7 :(.1:0) أتعوظ .0.ق: 
507-22 .مم بكاوملا بوع21 رمووع2 متتتسصعاط روع6ئم0 

حددهه كه كذقة؟ لمء ص0 تتناضمة نا( :(1991) .11 ,معط غله1] سه ,.54.0 ,زللنه5 ,.1)-.8 عامط 
111-656 ,351 عتناطوا تق مم مه ام 

-115667 850 '#إالمماوع تت اصرصم20 :(1995) .2 ,معطناع لسه ,.154.0 زلانهء5 ,.0-.8 عع امدظ 
3267-8 ,375 ععلةلآ ,براوتة) 

أ 5اماعة1 ضرره1 عاك مويه صسهماءه 1ن :(1960) .14.0 ,نلوللا لصه ,.8.0 ,رقطعة5 ,.ل.8 أقصوظط 
1105-4 ,119 2 .قرطط بض اعنام عط 

نم رقع اورطع عاعتامقم صذز كعفضاع ص صرزة أه غ201 عسمتأاتسصن غط1' :(1988) .8 بوعتطدععلالوم 
113-34 ,1 (معلمء5 بجنو[2) 
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.لنط2 ,عتوتطمم عنم هذ عتناءءتمة لقتاهمة 2ه أمععمهم عطا' :(19938) .8 رمعاطمعطللة2 
2008-8 ,30/2 :2186 . 

-229 ,30 .قل النطط ,عترمعطغدعغصهنا0 لصن أتجوءطجمةؤقطنا5 :(19936) .2 رععناطادععللةآ 
246 

:(.50) .54.3 ,بنع :12 .غخطعتا 5ه قاء52:00 عذأقتسةطععم جره اعمء11 :(ع1993) .8 روعتاطمعطلة2 
531-46 .مم ,غطعع 100:0 ,ه1135 ,0:107115711 يب 7[ 0520 أعوء83.: 

تع وكة !1 11 - 9ا7نالكه 21501417 1ألمعء 1 كنات .عأقدله أوماء الع طع لم12 :(1995) .8 روعتاتطدعطاه1 
مء طاعلع1آ] رسدصغعاعم5 ,.صله 250 ,عقوو امم ك1 هن عتومدوملة«|ومازه و 

لإأنسنا عطا صل أكتاع) 102 عفقص م .قلعو عأءتامدم أه متو زلممة قط" :(1996) .2 روعباطمعطللة2 
33-1 ,27 .قرط .8400 لخط2 .غأمنط .5600 رقعتمتتطم 4ه 

.غ12 لنط2 ,ك1 1مناكلل استاغمقنو عستقنصد كه كعامتعصكم وعطم8 :(1998) .82 روعناطمعطلة؟ 
95-0 ,35/1 

عل :#07انتأمسعط علاء ةلله نلءميعوعةن 1216 .عتومامجددوه 1 قغجوظط :(2000) .8 ,وعنطدعللةظآ 
أتناللصة ]1 ,سسممصسيمعنع1]10 ,المع لصيس لهل .18 +17 عتأصهههوملف سه( 

:(.08نظ) تتنتوط .351 لسه أمموىعمة .8 :م1 .قلتقنو عصعوطن 0غ :1109 :(20008) .2 روعناطمعكطلة2 
329-11 .مح ,غقطعع120:0 ,اع كتتلكا ,عأطمعسىع دوامدنا عط إه رراتلمءع 1ط 116 

(1934) لصذلا؟ :مغ دوماع نل0جاص1 .سعطءتالصظ سذعصناعذأعوققوة81 1016 :(2001) .8 بعوساطدء لله 
11-9 .مم (غتتقلمة! ,1/218 وسقاعطن5 ,.صله مقصدءة) ععم) 

7 صف ععصعلتتاء 01 لاصتا أقط71ا بوه امغاده لطة غامعصرءعتاقهعء854 :(20028) .2 روعاطدعطلة1 
235-54 .مم (2002) .لة أ سمحساطن ا نمآ 221057 تستاكمقننو ع1 مقط 

.عتقتطم غأه لإختصنا ع7أماء011ع2-دممه عغطةا سه ععمعلصممقع2رم) :(ط2002) .8 روعتتطمعطلقط 
0074177 - 4ه خلدء17 رن مهن م151 :(.1:05) و اللمأنة .لخ لصة ع«تواة11 .0 :هآ 
812020 ,عقدعغن اصرصره2) لوذدم 80 , بتتلمء 1[ هده معتدوطط 

مولا يععلة1؟مصطا لقعتصخيطم صذ فمعدعئء اسم اصع ععمع تعمد :(2004) .8 بععناطمءطلةط 
1533-6 .جم (2004) صعوع81 0مة ععدصداء14 نآ .عصعط1' سماأغصم كا د ده قددلعكة 

صق وموعةت) :10[ .كعلقرطم لاناغصة نان صل ومتأغأتناغمز آه قممأقعصبا1 :(20065) .2 بععتاطدعطلو؟ 
١‏ 2677-2 .مص (2006) عط نال 

مسة «عاطعمة! .11 بصا .8)مععسصم امعط ائع2 مقع ومعقمعطم« مصيواة311 :(ط2006) .8 بوعناطوععللة2ا 
-ع ج07 مكل -التورنطظ :17 عتتعله ألا عل “لبد امع اعلهء7 ع2 :(.ملط) ععمتعة .0.5 
2545 .جم (مقعرمة 0) ستاععظ8 ,ومعمءآ راع يجع نه 

:ص1 .عازصجطظ لطن علتةتطمةغع724 صا أقأنادعية؟1 :(1998) .12 كأمعصطة5 لمة ,.8 روعاطمعلطلةط 
707 7ع711415011ءقة 18277 .9اتلتناعه بعك :(.282:08) 282014 .10 لصة وعناطمعطلة2 .8 
27-8 ,1998/2 عل أعاعلة21آ ,انغتأو كسا 

-715 قطواكة21 ”.عطق ممم معععطغمم:” :(2004) .ا1-.16 روتصطا لصة ,.8 رمعتاطامعطلهط 
261/5-1 28 - 1212 ,عمطعتصع ل0طغء8514 عطعناككةطءمدعم 

أه سىة/! أذتلمءعآ-تاجكق حك .يعووعط نجه عومعاتت 8 كذ ,5أه8 كاعةلة :(1991) .ل بعبروط 
غطعه:120:0 ,دآ ,ع تعطاعء الا تن معي 

749-59 ,76 .ع8 .قبط ر,قطم تووم ؤه بطمعطغ ع1 :(19498) ,2.2 مفمصستصرءط[ 

.ققط2 رق تفط لامها مسناغصفين مغ طعممعووة عورا ومقم5 :(19495) ,2.2 بممصسمروم2 
7699 ,76 .م26 

عأعول بسع[ ,رستصسدوزصع8] ,مع 1 ميلم #ععاظ اتنتقدهند4 :(1961) .1.8 رمفقصصرءظآ 

,23 .)مآ .لأف .قصيطط رقسصمعلفط ذه عمدوأقتلامت تجتعدع_-طونط بصعءاا :(1969) 1.2 بلمقصموط! 
ش 1415-7 

وماعءصةء2 ,علعه م[ مجع لاأوترا [ه 7م1716 51279 776 - 01817 :(1985) ,1.8 بمقستصرطط 
و«مغععصم2 رهوووط إازويه الدل1 

-ساعالا قصة .2.2 بمقسصيرعء! نمآ .كعات تدمناهة 2م14 قدمقوةء: عط1' :(1987) .11.8 رمقصتمرء1 
سوصوء]!1 عه ءالط 1986 عط'1' , معتورباط تزه وسما عدا نجه معاعقصوط بوتماصع عاك :.5 روععط 
1-9 .جص ,عمل 1طصعة0 رووءءظ 2102625163 [1] ععل1 طتصدن) ,قعمتااءما لهاع 

دع اعوط :127/7 ع2 :(1965) .284 ,كلصوة لصهة ,.1.8 رسمغطعاعنا .2.8 مفصسويرءط 
(.كقه11) وستمدع8 ,نوع[و1717-ده0035 ,111 أتدط ,معتوووط 


689 


م 


حك 


83-7 .مم (1984) صتامومة نصة .علناكتاكة لمعتهومامغهه لوتدائهج ع1" :(1984) .ةق ,عمط 

ع2 :.2 ,لع مدعو :م1 .أغتعطط اللعذلا! معصل مععء ا نساهدمء] م120 :(1981) .11.77 ,ععاورمنما 
معطصن/! , صصاط ,افملل تلط الآ ععفصيت 

مجع جع اججج 0 ]0 امع جه 116 :ج80 مءةاة زه بو إروهمل24 156 :(1985) .[.28 رمماها 
سمل أعسصف ,ألسودلاه1]1 طاغءهلظ ,بصم 

خطاعه 120:0 ,اعلتعظ , بو انافاع 002 فجت ١7قالمعاط‏ لاعامع ستععولة :(1987) (.8:0) .3 رعوعه8 

مسسمصعمه<آ1 آه المج نم1 ,صما فاع معلنآ ,قدا دسعتسرماق بواتكماعظط :(2006) .'1 ,ج10 

-صصهن ,مط بوانمجع انه لآ عع 1تطسهن ,خع عمط إه أعمأوة/ة 156 :(1986) .ى ,متاعتموط 
مجامتوط 

رمععح2 والممه نمآ عمل لطمه0 ,وممم]! +0 46و21 عدم مجك :(1990) ١خ‏ ,ستلتمو2 
عجيل طسوت 

ممجوعه2آ , ب[1ماهةلظآ لمتاحج 1810 1ل #ومدنيت/! بالمعطل 1 4 :(2001) ١ق‏ ,سنتلطلموظآ 
(.هدوك!/!) عملترطصسة© ,وعامم8 

-لا عن قالمع طلم «تعدذوها 116 علناء الام «عل عو ع مسد 16 :(1884) .© رعوع1 
.0 باعنط1 نزط .جمع1] .تتملمع8 ,ستححهالة .)1 ,أطهء2 عل و8 جعل جعطنة واسأاعوجكا 
(1986) وعناطصمئة ,عسنعكة :(.20) 

25-50 ,100 علتغفس1 التطم .نا .لنط2 .؟ .غقم2 ,وصناءناء860 0صنا صمزك عمط[ :(1892) .© بعوععر 

1 ملنط أه .سعنامل ,يسنك صسهاممع سن عقتأغمعاءة لمة صمتغومفاودظ :(1974) .16 رمعسلمعطآ 
-تاخه 11 0:04 ,لم مماوعظ زه قع 2136615 :(.1:04) غأغاط .0 طاوعفمل نهذ .جوع .5-19 
(1988) مك0 ,صووط نازو 

ااانقته قطنا ومأعمصةوط رقء1601 1976 -عمهع5 إه مدوالعمصيعه :(1983) .211 ,ممصصةه 2 
وماأعمصع2 معط 

رقععء؟2 بوانمتعانه[] فلتونمةكآ ,مععدعقى5 اعمعطظ عذن ههه عغصوكظ :(1992) .14 ,ممسلمآ1 
معلدم] ,(.ممملكة) عيةأءطصون 

عوط لزانوعه اندلا ميلأ ةطصسدن ,مان نومط لممخوما ودد عل مومع :(1999) .11 , ممصسل مآ 
عمل طسو 

دعم0 ,عوومفك8 ,+ أهعه0) ,جمحجيهن) .ديرهكا!آ عل كه ودفاعوم 4 :(2000) .254 ,ممسل 15 
(قتمصنلا؟) عللمك هآ ,مهمعنط© ,غتددم 

عناهناذ؟ عاك 4 2701710 بعالعاعه7عنوللا فااماجه 24105 ع 1وجموقة2 :(1638) .0 ,معلئلة 
-ها([) :.ممههنا .تهصظ! .صعلرهنا ,خلمدمطا تد«عاسط! 1 ممتحمع هال[ عاله ختعنا4 ععصجعتهة 
,00000 مغدهى10' ,معلوءزآ1 .5 وجا .4ه مضه .أعسهها ,معمدعق 5 مع[ وما (عالا «جه يعونامه 
(نصله 280 

مممعنط0) ,معط وهمعننان) كه بطذوى جندلا ,84 فنع عمجظ سنو :(1987) .2 ,ومفئلة 0 

معط معلطةع)3-ت حمل عتاممجنومنامهعامم2 علط :(1913) .2 بدعلسمدا8 لصه ,.8 ,عمهام 0 
604-23 ,25 .ه11 .تنطط ,أغطستع عومد طلمةاطة دمعقمجع 

صل وعتلت56 لتمدمتغقمعاصة المععسن قط؛ لصة معمعند ولعملنامتموكا1 :(2003) .م4 رامن 
2045-3 ,17/3 عممعهق5 كه بطومصملتطط عطة 

ص1 ممطعمل طم عهمنا 81 «عاطمنههلا «عفففلط كته عاوصاً +#«بكدمي :(1991) 8 ,تصاغص01 
تصن طصصهك/1 ,(1عع/7١-.ممتالا)‏ انتم 

.28.1 ,طعة لسه .0-.1 ,نتتعافسها8 ,ل ,طعوصندة1 ,.0) ,ععتكة ,.ظ ,وول ,.2 ,تمتلتق 
-11:6 «تناق امسلا : فاجو 'الآ لممذمممان) » إه عماج جمعمع ثر عذنا مجه عه مد :(1996) 
مناكع8 ,همات عكسائم5 ريه 

لمملا 7167 ,ز6لة//1 ,رو؟مع17 «منعةاام0) :(1975) .1.20 ,صسمعفولاا لجه ,آ.1ة ,ععوس 5 لاه00 

غطعو لم820 ,لمسعة11 ,م10 ,عمصم مم4 زه ع#مبعنهنن53 1206 :(1951) .!1 ,ممصلممقن 
(.مك 0ه3 1977) 

عطم م 506 عممعلاي» أساتمستعمدة :(1986) .فى ,أععوعة لهة ,.) ,عنصم ,.2 ,ععنهموة 0 
1723-9 ,2 .غامة .و#وطومعناط ,ععاءتادمميدعط مه ده غأعدكله ومزغهلع مامه هما 

ع علهلا .ءوعائلم7) «مفدمي0) ع1 :(1997) ,3.0 ,عدمزهت لصة ,.) ,مقاممعم 0 
وماعمةا ,اأأعااممقا لسه معدصمل , ستحملء اا «تساحمبها زه ع«معفجءه!]! عا 00 العجوعة 
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-طانك1' ,عاءطعفمصده1' .18 نو .لله ,علقونع(ط حمل «اعداسجاعط ملاء مج :(1938) .8 ,لطعقسترن 
(.صله طغ8) مناعظ ,مادعنا ,عم 

بأممطكا .له لعطظلط ,ع1 لهت ععمم5 زه مدن لامآ لممخ(ووهوهلة2 :(1963) .ة بسسوطسمتمري 
عاعهلا بجع11 

رهعة2 إاتقعع لالد[ عم 710طصسوت) ,وشقع د14 مجه ودناء مع رع :(1983) .1 رومنطلعة11 
عنطصم 

,49 عمدعءق5 ؟ه بطدمعفلتط2 ,1980 «وعععموا؟ سوا كه «متعمععمط1 :(1982) .2.2 ,و«معمصول1 
230 


-176 عدوقيعل) :1:7 عا دنه وريه مم1 9 لماماع1 ع١‏ عع جمع:17 +00 :(1976) .5.0 رويصتلمه11 
غطعءعل:ه12 ,املاع رمذى 

:مذ عممورمة 1' .معنم تطمة»ه14 0غ ووتصرطط مروعاط - اورمعط1 مم5 :(2006) .2 ,رطعسمه21 
المتعناهل عصتله0) وععمعة4 دعم .رطجوممملتط2 لههة معتعر©طط 
7 . ادس ده - 1تتنا . 1 خطحره وطع// : وعغط 

٠‏ لك" ,«عاؤمل مدعدئة 117 معلل مفاصرموولفجام «عل عففقوملايحدظ :(1830) ."1 للا.0) ,اأعم11 
لمة «عسمطمعةاه1! .1 بصا .عخطومدملة !طلز عف2 :2 لع1' هصة علنومط عف 
صسنة تعنكتصوءط عقاولا «سسصطمطن5 .80 .9 لصم .8 بلالمعوتصفعة) :(.ملط) اعطعتاة 
(8 1969) منهكة 

مقطع م3 غم ممع طغدعاسقناي 362 المطعة1 دعط تله طعفصة دعل 2م256 :(1927) .171 ,وجمطدممء11 
1722-8 ,43 علتوجط2 .2 ,علتصسقطعء84 لمن علتتقسعء متكا 

-جاعرآ ,أعصذا] ,ء؟معطاع توصيعل) جعل مع توتسوووط عد مالوطتوريطط :(19308) ١71.‏ روععطدعمء11 
(1958) ستعطصصة!8! ,رغد ذفكمآ معطعمتطموجهوتاطن8 :.«معى .يد 

.ل) لا امقسةما ,م176 حمل زه فعاومصط لمعتموطط :(ط1930) ١77.‏ وصمطدعمن11 
ويقعنطت) مم2 مهقعنط0 04 تمع م11 ,نوو .2.0 لصة ممصلا 

-اتء عاط <عل عش «معتقاء! عطاعلاتعطدتك ع5 5 ودمح تر :(1967) .الا رومع طمععك 1 
اهما اتا5 ,لعسصمتتا ,ع طعلاعاجم! 

-44071 «ع4 ماع جلو0ا 1 عالعة مقع 2) .2ه ) قمل 0ن ل16 27 :(1969) . 17/7 روعمطاومععاء11 
3-4 .مم (1985) عمعطصعمتهة11 نصذ .مم8 .ممطعصةا84 معماط ,مام 

6 كستالطءت «خصط عل صذ سعطعلنع1 مفاممهءل1 06 قتج»8 1 :(1971) .اا عع طمععك11 
-تاوجوومتاط81 ,2 .701 ,««مءاصعط وعال و60 مو لارج:ظ وحعر 14 :دآ .كم طععدع عمس تدغةا 
-395 .رمم (1985) مءءطسعمنه11 نصذ .جرع .870-879 ررم ,ستعطصمة81 رغد غتأهد1 معطمم 
404 

دع كمطعمصعدمت عدغه!7 عذلط 7معطء لاع امو اصع م1581 مك غهذ موما :(1976) .ا عع طدعمه11 
507-23 .جم (1985) ودع طمعمك1] نصذ .«درعظ .1-7 ,63 

عالط .1-2 رتستتاظ .الا نوط اله ,111 © عوط رواج هل/ا! لعاعهااه0) :(1985) .777 بوععطدعمنء1آ1 
طعتعنات ,معطعءصنا]38 ,عمونتط ,وعطمءطععة .28 لصهة 

مه آه «دمتممتهء طغتع ماع ت همهم أهقم) كه عماجومم5 :(1933) .7 ,معاسته3 لصة ,.انا رععاعك11 
2 ,132 عتناغع ]7 ,مدمجاعم 1ه عش أتهمم كه طغعتط عط لسة صموزغوتل 

.#عاطعوئععط طاعفذاء معط )متدأسمعطيء «وعدعع81 لصن «عتطق2 :(1887) صم .11 ,5 [مطساء21 
, 1//74437193 لمع ذوما0 :7 افمدامك :(.قل1) وسمنلاظ .لا لصة معغعطه© .1.5 نص .أمصهمم) .أومط 
(1977) غطععمل م120 ,أعلنعة ,37 معنةطاة «ممصمظ 

عات 5 لههة :1م121 17 :107744107 أروعه00) [ه ملمتدء «تمفصاظ :(1952) .0.0 ,اعمدكآ1 
مجيفعنط0) ,قوعع2 وهمعندان) 1ه وانوع انملا 

-نج 1201 ,علا «تمطاعع اع هدجي ع4 ونتنعنت 12 انك متامقععغ3 2:7 :(1962) (.10) .له ,رممقصكك11 
رهقت وعتاطسمعائو8 أقصة .1 .84 ,بلأوووناط .+45 ارم مدعوتشامصقه!! «عل عنتدعم 
5 - 

405-45 ,78 معلتقصمة عطععةءقمصسعطنة11 ,معلمة12 معطععمكمصدمنيق :(1918) .10 بمعطلت 
(1935) صناعع8 ,كععصنوم5 ,146-156 ,3 ١01.‏ ,عودعامصم 4 عالعتمحجوددء© نصذ .عوعظط 

.قلط .7100 .ع1 رعمنااء نطق مقعاعتاك لصه عوستوعء نومع ومجاعء51 :(1956) .1 ,عاللماناه110 
2114-9 ,28 
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دمعاععكء نزط لعلهعتء2 قق ععناأعنطاى دمعلعينم غه عع لهدمدععم ىل :(1989) 11.١‏ ,11045630662 
1 126-3 .مم (1989) صووع8 نصط .ومتءعائهمة 

عتأأعدوة مامجاء1]16 :(1958) .11.18 رمقزعوعلا لصة ,.1 ,ععالتسنا8 ,نظ ,ععالهذههن1آ1 
482-47 ,30 .قرط .1100 .ماعط ,لمماباعه لسة دمامعم عط أه 

جععمع_طوئط صذ عملععةدعم لوغامعسععمعة لصهة مقتلوءء ع6نكخمعك5 :(1991) .14.7 ,عده1ا 
29-6 ,86 عمعطغصنزة رمعتووطم 

إه بإأجودملف!ط عا مجه عناو8 ملعقلة تعصبعولا إه متأو جءدء 156 :(1987) ,ل ,ع«عمده1]1 
010 رومووط وملصععهان) ,معتدواط عمنغصمييي) 

:(.180) «ععامهآ1 .0.4 نصآ .معتورطم متعلمم 0صة ف تورطجهاء311 :(1973) .لان ,ععكامه11 
و11:601 +انتأمهل زه بتنأصودم 2 فته م0 ألممنتوط عطنا ١5؟‏ العتهة معط يه70«تعغوه 0 
: ش 1774-4 .مم ,كخطعععل:ه<آ1 ,املاع 

5ه إطاممهقه1نط2 ,7صمتكواعءموعغطا دعي طدعمه:) عط لعغمعحصة مطلآلا :(2002) .10 ,لمموم10 
2 5669 ,71 ععدعنعة5 

أه لزلتماء اندلا ,مدوم امعط عالقتدء 5 وا7أأعند امومعع 8 :(1993) .2 ,60 اط -معم سصنصره11 
ومييقعتطن رققوع2 مهمقعتطن) 

-2[11/5110 ونتنالاعء اندع 8 اأعالء ما أصن وولتناع كنات ناتتعافواط من 6«مع205 :(2000) .11 ,ععط نط1 
وعهط2علة2 بكاأكمعابلا ,بجع ممع 11 «عللعدفا 

قعفهالك1]1 ١تستتصون4)‏ [0 :177722041501 مجه عساعيد اد 156 :(1989) .12.1.0 رمعطصبا 
(.ههة]3) عمل تصطصعن) روصووط واتوع لدت لتممو؟ 

لاط .ضلع 119 .008صمآ بدمن1! صطاول ,عتة/! بتمدوسل زه عمعمع1 4 :(1739) .0آ رعس111 
(1988) 0م01 ,موعع2 ده صععة[0 تعممنز8 -لإطاء5 .شآ 

ذا ل عقا ملتوببناط «عل أ21 مهل :1ن تع واتندءةقتلوء 14 :(1997) .له ,سسفصرع 81 
-مه ا مارزهجل مدع وى !!!1 جع :11 كنها571آ0ة 1 ألندتاعه:0 16 اانا قنه!571ة 1/7217 ,ك7 كاله عاد 
علدملا م216 رسنارع8 ,عتزدص0 ع0 رع 

تن عقعط6ه 53 لسن ممتزلمقصسف نع سملصط ه714 06 عدناأباعلع8 عزنآ :(2004) .[1-. 1 رمنسصط1 
دع8ه11 لصة ععصاأء11 :ص1 .عناكة1[1 062 وسنالء قاع تع طكة31 عع متستدءهوع2 قدمايو إل[ 
ْ 91-119 .مص (2004) 

"11 ,غ11 ممع ا/آ , يوم11 4أاء:1 تممه :(1985) .8-.ل روعطنات لطة ,.0) ,رصممائزه1 
١‏ م" 

حطمرة ,علولا :1169 ,لإعلة 7 ,.سله 280 , مع ةامر لمماعن ا لممعتدعهان) :(1975) .1.12 ,ودمملعول 
هدهل 

حظع مع 1م ممه 712200266516عاصذ 150 :(1995) .نآ رمسقصسلنه؟ له ,عم لتممسطلطة5 .0 ,ععوعول 
54-7 ,51 ذه .ماع18 .قيطط روعلكلعهوةا 

-/659 1/101 , قعةاتفخلع آل :تنطهعرني تزه غدتع77ج ساعن (آ1 ممنتامء 00:6 1706 :(1966) .11 ,تعسسدل 
اعم سع21 ,لكا 

رعمدعكمتعاسا رعلالال؟ ,مع مالعالا ناوي 6ه ب#ناهودوهاء2 116 :(1974) .11 ,ععصسول 
علعمل" بوعل 

لكا تمد وهلا تبعل إنتك .قتتانتتتع جع ناه لآ اتنا هنه 1018577 ةلحافد 10 :(1996) .2 بطعتصول 
تمتقطمعع؟ هماى!/١ا‏ يسسماعطن5 ,مرومتمصية 

07 هآ إه مده أمف ص20 :(.1:0) اأتحفظ .0. س1 .دهع ستاغسون0 :(1980) .8 ركعطزول 
373 .مم ,اطعولا ؟ت71 ,ممعءع2 عاط , ه1671 ل70اعء151 ١7تنا‏ م0 جه امع11 

علفقية ا ألمت ع5 عا عل 2753© :(1900) .2 ,قعزم5 لسه ,.0 ,وعصصع1ة1 ,.85 ,ممفصء0ل 
مناءء8 ,سممساءعاء ص1 ,.صلء طغ14 

-معطغسعغمهند4) ععل قبت ومكقطءممعئينط عطععتععملا عمسن لمتوعء8 عزط :(1990) .8 ,ومول 
1 ,27 .غهلة .لنط رع 

لقصو" .لهس .معطدهوندةكآ ععتصوكا ,وجعالء م عام 0 معداء عوندة 17 :(1766) .1 رأاصها 
ماحه !!!1 عا ]زه :184:0 عوك ون 2564 :(1:05) عاوطاجعه31 .8 سه 0جمكله17 .10 عوط 
اند دنه لآ ععلتءطصة© ,1755-1770 ,باومدملقناط لموناعدمع 1 لصوعط أعستجمححح!1 إه 
923-89 .وم (1992) عمول1عطصيوتن) رجمععط 
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لوصظ .قونظ ,(8/ى .لء) طعمتطلاعة1! ,ارمسدعلا وعممم ععل مك1 :(1781/87) .1 ركصوعا 
وعاجه 117 علا ]0 :1802110 عو20 © 1716 :(.ق120) قموكا . /الا. ى لصة عع تند .2 :.أكمونا 
حتسةن) ركك :2 تزأزكء تم لا ععولتختطسعن) ,ا«مممع مصوط إن عنعونات2) .اوكا لعمنتتعجر]آ أه 
(1998) عملقصط 

ةا مفعتظ ااإدناءمءوعم#سحصسحاه 7[ جع ع70تودومه م4 عمقو اجماء14 :(1786) .1 رخصد>1آ 
عمل تتطحصهن) ,ععدءق 35 لمجسلهة! إه مجو مله لمعنو !جةغء71 :صقصله6 11 .14 :.اممة؟" 
(2004) عع لتعطصون ركعووط والوع 1م10 

طءالوندةعا! ععل دمب .ممعآ1 .سعقتعطء5 عذأءمتصسمممع كغمدكا :عطهوقتدة عتصهءلملة ,.1 رتصدكز 
كذلالا ععل عتصءمملم عطعدابب1]2 :ععنو1آ) معاقو طعممعععة17! عمل عتده علق معطعكزقيعمم 
(لقلطعوا؟ «عطء 1ل تعطعمل ممق ,عتعر8 رعطعهككا) 1-23 20 .(ستاععظ داج دعاكه طلعممعع 
(© 1966) صنتاعع8 ,(مءععسبععاء170) .8 24 .82 .(1900-1955) سطتاوع8 

تع صن لمترم عنناءء أنه و00 أل سعءيت تقطقهمق عط تطثاا :(2005) .82.5 ,رعمامة عا 
649-58 ,36 .قرط .5400 كه النطط2 0سة .غأكذ!ظ هذ .51110 ,15 

5ا10 60 :(2004) .81 تعطغله]؟ لسع .الا ,رعومما .>1 بولطفعع182 ,.8 ,ععمهطا .31 رعللء164 
اأذلاقء ج153-م10 صة هذ لماعتتو ألولأمعغصمء طغته فصمغمطم عأعمزة آه درملغهععوعم 
1075-8 ,431 عتتاغواا ,معذوره 

8 :(1999) .54.0 ,رلإالناء5 لصم ...لا رطنط5 ,.5.2 رعلتلنت1 ,8 ,للا ,.8-.لا بستكا 
غ8 (1999 طعموكة 13) عملم صو عه عاطو[توجقة .«عموىء سسناكصقنان معام 
6 + ا--511 16581 5 قنة © 6231 لق . اناا 

09 ,34 © قوط .2 :(1987) .82 بلممظعاعس8 لصة ,ك1 رخطععسلماعام 

-207) عطلا :01 15303 «تل .ع ولع انام كا إه عمنتاعه ئنتجهكا 176 :(1981) .1.10 بقصناعن)- 7م دكا 
13 ,كهع<2 «مسندعءءط رعمدعك 5 6ه عجسعناو!! لمشاجتعاجه0) فته امات امياد 

ع0 عنووامم 4:10 21 .15 اجمععاء12 <تونه «منعو ا تصطه/ 221 :(1984) .14.2 بمسااء0- مم ك1 
اتن علمةعط ههاءهة'١‏ وجمهطاتطداك ,أرهي ل مات دوعيو ل 

-اسمهكا علهغ! وعمدمعت 5 عا عمط .وعمنطلهان عتورعاوتوظ :(1999) .14.10 ,رمصااع0- رمد[ 
«ملسم.اآ ,(.كعدا/ة) عمل ت«طصدن) رقوووط رطزوعة ونا لمون1!]آ ,رعوله 

[6 102116:3ئه10 :(1971) .ل الإعلومء15' لضع ...نآ رقعغصمنا5 ,1 التقعصتاط ,8.11 ,قأاصوي[ 
مععا هوة رممعم5 عتمعممءق ,1 .01لا اوعمج عجيعمء الا 

-صعننها زه فاععمد ل أمعغوه 1م05 :(2002) (.ممط) .ى ,عصنية اا لصة رط ,عرزا ,.14 رمسصممطتطيكز 
06 رعقنامعاع5 17/010 ,وبمعط17 2اعضط بيط 

كذه1 ,ععدعق5 لأوء1قتاطم ج2200 م1 62 تدع تتاكوع23 01 ومتأعطية عط :(1961) .1.5 رمطتكة 
1 52,161-3 

05 ب#وانمطعء حت لا .عله 156 ,دمعساومه8 عتإتاجعقء 9 زه عمنتاعيت 3 256 :(1962) .1.5 رسطتكا 
مجقعتط0) ركعوعط مجيقعاط0 

كه لإأتواع حته لا ر.طله 220 ,منتامسعء!آ! عالقتدعقء3 إه عتساعيت 5 ع1 :(1970) .1.5 ,رسطتكا 
ممقعتطن ركوءدط وومعتط 0 

1501012 577:11 151 3120363 لعاععاء5 .تمتك 1 لهف اصعدووظ 776 :(1977) .1.5 بمسطدكل 
هم ,مكقعتط0 ,ذوع<2 ميقعلطا0) 2ه واتمرع حلملا ,رعوممةن) 0ه 

ركتك 2 1516ع17لا ع17108طمنة 0 ,لجع 77ع7ندمم 1ل له بوجمع17 :(1984) .5ل ,.ظ.8 ,مسط جز 
عم طسو 

مطح ادامط غلك أععل2هء عتعاعماعم0ناوطم عط1' :(1969) .751.0 لزااناعة مضع ,ىل .للا رطسمة 
كمه ,ععصطقطط عل . كلولا معمعععط ,انع تدع ان ميتم أه عمغقغه 1[ بتمقلعوجموأاه2 :هآ .قدصم 
363-09 .مم 

لهل ,قوراط تع أععقاء معطا ع0 «اعمتطجطاعط :(1987) .71.بط ,مأتطعطاط له ,.لآ.آ ,تتقلصما 
سصتاععة .مله ط126 ,علتعمطعه كط ,1 

,علقوريظ «عاعنةاع«معطا ععل اعسنطعاع!ز :(1988) .80.14 ,3اتطعفائنا لصة ,.(1.آ ,نتولقمما 
متاعع8 ,.صله طغة ,لتدمماعع نيج جعي ,111 

عق 3 [0 107أعدهاثى20) 176 .عاط يوتماعجممامز :(1979) .]5 ,عدوامه1١ا‏ لصم ,.8 ,عنامغة.] 
15625163ملآ ومغععصكع2 .مملصم1 ,م[1نة11 «اععع8 رمدمأغوعتاطناط عهو5 ركاعه/ عكز 
(1986 .صلء 250) (.ل.ل3) وماأععواعط رووععرط 
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:2 .قفص ونقلتاصةء عقعاعناه طاتم وأوتطم «مهعيم صذ عاءمم 847 :(1983) .0.11.0 ,معاغمرا 
3207-0 .مم (1983) ومهعء11000 لسة جوع 

.19-49 ,48 ععنعك5 كه المنط ,سقتلقة: أمعع عع طم أه وملأنأفانكدم م3 :(1981) .نآ رمقليهآ 
107-38 .م (1996) تتقعستاجو2 عه ,218-249 .مم (1984) متادعا نهذ .تدوع 

(2002) تمقصم1ة ,ععلع1 تام ,ععطممظ .]1 بوط .له ,بروه31406401 :(1714) .0.1 ,منتصطاعآ 

حلت ,عم 4مجوء:00) عناكمان)-عفوطاعط 176 :(1715/16) .5 رععاتمان) لصهة ,./1ا. 0 ,عتسصطاعنا 
لمعه اندلا «معأم طعصد81 ,ععلسصمولم .23.3 نزط وعامه لسهه ددتاءنلمئاصا طختد لماز 
(1998 .جمع ,1956) ععاق طءصة11 ,و2 

عققا 1 نصة علمن ل اتلس 6ه مستتعلف غط1 :(1940) .721 ممم 2001 لصة ,.11.5 ,لعمطودهمآ 
4555 ,5 عنهمآ عنام طهر كه لوحتامل 

5ه امه انط 7"عمعاع أن ممتاشقط“ غط) مذ غقط/1ا للمعع 2ه لقءع14 :(2003) .0.5 ,لجقدممآ 
2093-5 ,2008 ومزنخمعن 10 

بوعلماعع8 رسوعء2 متصممكتلة© آأه اثدحتم تآ ,دوفالمعظ عكر ع5 :(1984) (.10) .ل وستامعمآ 

-ععصف عتنتادعع5 بعاأعمتينو وما عط 4ه بويع امعقتل غط1' :(1997) .2 ردمامة1 لصة ,.'1 ,ققانا 
54-59 ,277 صف 

صله ”ه11 .دولصمآ ,نماو ع0 نالآ 71139تهم:00 يرتوموظ :4 :(1689) .ل ,ععلاعما 
(1975) مك0 ,ومعع2 دملسع وان نطع 21001 .2.11 رط 

لط تتعدكءعقاده هن تعلءمةتاعمك جعل 17:01 عله لعبعودعع/ا :(1895) .11.4 رتغدع:مآ 
لعاعه امن نهذ .عوع .معلنعنآ ,تلظ ,12 سمتاعمة ,وودعووة كل «عاوعسع] 15١‏ امعوس ميلد 
(1936) عيجودةط عط1 ,امطزة]آ منتستفمةكة ,5 .01لا ,وجهموم 

-لصوعط رععاة/١‏ «حسصاعطن5 ,عمع ب معازم عدعددة/اآ عنتلتصاقدم1 :(1974) .2 ,مععمعدميا 
ثكاننا 

هله 350 ,عموعق 5 كإه بإ«أمووملئقطط عالا ما 104704407 لمم مامة 4 :(1993) .ل ,عمومآا 
عادول ب«ع11 ,0م024 ,قوعع2 بوانقع نولا للعوك02 

رتتلكى 220 ,17608 اعد مذلمطادرناع عدت :تع انطاء نهل 1ن 2256 :(1990) .0 رك اكلناءآ 
اعم" بوع21 روععط1ء910آ1 رمتاعع8 ,«ععماءمة 

عب كمتناجهد0!ة | متمد عداظ .الع طال ةلل ة/]1 تنا اتع 53/717151 علعامط :(2004) .11 ,وحزنا 
سمطععلله8 ,طاوصنصقطء5 , مناه كلمع جع ساد 5 انعد ع ذم لتك :8 «عنانا عقلنتاك 

ب العاف وحمل امفافها سنك داوماهة!| وتتنااتك تسا «عطالة حت تملع 14 121 :(1883) .18 رطعوكةا 
-معطعن8 عطعنا لأكمطععمعهع الا :.عرمع عط؛ صو لمأهن0ا0) .ئذتماعرآ ركستقطلاعه:8 رصلء 156 
.(1933 متتماعآ ,فتتقطئاءهع8 :.صلت ط]9 عط 5ه .<دء؟ ,1991) 4ه ؤمتوعو»ة ركه طعقتاعع 
إه لاتنامعت 4 لع 11150 4ه ألم :11) 4 .معت ماع14 كزه عمدعءت5 156 :.امصوط1' .اأعصظط 
بعتعييدك 14 . 16 عوط دمتق ينلمصخصذ بجعم بعاممصصم0ء314 .ل.'1' عوط .أقصمءا ,تدع مومماعت2 مه 
(1960 .صلتك 6غ 6) .111 رعللة5 هنآ ,عنام وعم 

نقد وسوط عل ©أوماماءنو2 عمج اتععمها 5 .71قنةا 177 10تنة ماصع :(1926) .8 ,طعواة 
ععطعن8 عطعخا كم طععدع مم11 :رمعم عط صو 0005601 .86 21طاعنا ,طاعموظ عله طاة 
0 معالعاءءا5 .8:70 فجه عولءانمم1! :.أقمعطط' .اعمط .(1991) غلة)مصعةآ] ,كقطععلامة 
لزط .أعصهء؟” .6+عطعت .8.11 عرط صملاء لمع غصة سه طغا؟ ,يوشنجمصط زه يوماماعيوط عينا 
(1976) #طعوعلءه12 ,اأعلتعظ :معطله8 .2 لصطه عاعقصصم0ء51 .[.'1 

,رقوعء2 وه0لطععوان) ,عو عسقونا عنا إه لسعجع0) ع1 :(1980) ..آ.ل ,عاعواة 

لالم تتلا ,وعفونع[ظ 401112 4ه 01101١‏ ماصع عارةجء م50 :(1982) .8.31 ,دممسصتكاعم31 
مميععتطن) ,ووعع2 معقعتط0) 1ه 

1ك الكهاءء مه عط أمصسق عتغط؛ بإطثالآ ومصومل 5ه عقدعقعل صآ :(1996) .12.8 ,أمعصسعلهة11 
قع عع 2635 :(.12:0) ومتكنان) 8 :دآ .قعاءاهدم (عاطمعتتهعه1) أه مقعأمقط6ه سنا أمقيان 
1-0 .هم ,غطعوعل:ه12 ,ععكساءا , بواتلمعظط 7تبغصمي:4) بره 

نصآ دمعط؟ ووأكعقتلدع لو أفعماءتمع8 أمصتدية لصة 52؟ عفق عط1 :(1976) ..آ راعلصداة 
13-4 .مم ,تتهلمعء قف ,ألصه لاه -ط6:ه21 , (476-30145) 13 ١701.‏ ,مم0 2 وموعجهومط 

أ فده أنقاءءم مع 1ه[ فنا هق آه معفعقاصة؟ لفعتل لصة قعهيقخصه 0ق :(1954) .11 ملتقسعععو1ة1 
6-3 ,7 10087 معتقرط2 ,معط ستاغصقياقو عط 
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-صم عط وستؤكتممقكء 1109 :معط لصة بممعددهصعطم بمنو©ط :(2003) 14.8 ,دوع طءغوق3 
-283 ,2003 ومتغه لط ذه تطومعه[تط2 رعهصعزعة أه ععناكوم غطغ عأممتسد للا صف قأاوىي 
202 
لعة لونء1 .11 :صا .قع تامع لمعناع معط أه متغواع لمعتهم!مغمه قط1' :(1962) .© بلاععنولة 
هذ نةا5 هامععمصذال! ,1:1 ههه ,ععمم؟ ,«متلمعواصعظ عتإفتجعءق 5 :(.ملظا) للعجحواة .3 : 
-مججهعصد ]1 رمع 8]أمقعصدذك1 كه ولمع تمهتا ,3 .له/ رعممعك5 04 برطومقطلتط2 قط هذ 
32-7 .22 ,قثا 
5ه لإطومقهانط2 لمة ومغمذآط صذ معنل561 ,ده1امعنلدء10 سموعلالهة) :(1985) .1 ,ستللسلل54 
2477-3 ,16 عممعقة 
أ لات 7771ملع 1 لمعةومافة 1716 :(1982) .11 ,جنع طدءطعم8 لضة ,.ل بقتطعقة 
(.8 1982) سنائع8 ,عععطلء11»13 ,عاجملا ب«وع11 ,عهجسذدم5 ,يومع: 1 
-ةالوتناقه 7[ ”ع4 عن شالعوع2) تبجع ع5 :(2004) (.18:08) .م رسصعوع[2 لصة ,.نا ,تعسصداعق3 
ع 7" همتادعء!/! ,ءدررلم4 عالءهذوها نمع عفاتعفاق معوءةطجووملة2 :ده 7 لسمه8 ,عفاوموما 
دسمطععموة2 رهو1 
:.أقصوء) .اعصظ .فاعهط ,لممسصداآ ,2 ١/01.‏ ,عنوتغجميبو عبوتصمعة14 :(1964) .م ,طهنتمدعء114 
(1973 .سله ط7) سملعهة:عدرة ,لسصقلاه1آ1 طخدهلة 
:.أقصوذة .لقدصظ .قاعو2 ,لممن2آ1 ,1 .1هلا ,عنوتاعيتبو عندوتجمه 14 :(1969) ١‏ ,رطهذعت134 
(1973 .صله طغ7) سعملعء عمسم ,لهملاه11 طخرهلآ 
رخ علدت ب أصدجه )1 نجه غقغالمدد4 تسته«1 ,مدع لدمموع مم :(1965) .14.21 ,رطعتط م -عع 314 
دعلممطمة 111 ,معصاءاة 
-000 و مداه8 ر,أستاعد 1:0 لنته عاأامجع م مط ,عقومطة إه «وعاوبوى 4 :(1872) .+5.ل ,للنقة 
-قعهه[ عالإتاتصءعى 5 زه ملمطاءا[ عذا ممه ععجعلأس1ظ زه معاوتمصووط عدا تزه م ة17 لماععه 
(.صله 250 ذه نأستعجعءم) س«ملممة ,«ععاعوط ,سمفغدوم 
15 01 7612686تاققع 0‏ لامتقاعه2م 2 ردمدذ هع 1ه صمتغمامعذ عط1' :(1911) .8.3 ,صملئل!1841 
بواعموط .349-397 ,32 .عع8 بقرطظ ,بهذا 5وعغ1م)5 كه ومخععمعرمء عط لهم رعوتقطء 
238-49 .ررم (1959) ومسقطة نصذ لعتسمصجدعءم 
مجسعنطن) ,ع2 وهمسعنط) آه بإانعتعاتم[1] ,مم1 234 :(1917) .8-3 ,عداتتلئلق3 
هله طنه ,لقووطط بجعجع 7:04 ععل عمممعاطمطط مأعمتزوموه1ةم :(1972) .2 ,العماماء ]1341 
صننع أ سسممة3 ,غدغتغمم1 هعطعمتطهوعهوتاط81 
-تطجمومنتاطاظ ,علتووبطط ارمع 0م عل ١‏ خقاةلمء 2 0ن علأإعدموى :(1986) .2 ر,غلهوناماء 1341 
سناع طصصة84 رغتاغتأكمآ معطعع 
-معغصمن© ع6 دعطعمتع2 دوومتطؤوازمع8 صعئلةءتعماءقطءه”؟ علط :(1995) .2 ,العماماعا111 
:(.203) وعتاطمعطلة5 .8 لصة عععنك1 .هآ نمآ .ومزعواع ممع نم1 عععطا لمن عمضمعط؟ 
-اعل1ع11 ,مسسداعاعم5 ,دعارزمطءععدئة1!17 عل اتعالووظ عفل غجه عش «اجودملقطط بلفوريطط 
97-7 .صم بئوععط 
.5 :سآ معطا عزامتلأطقط70م هع متفمقط26 تتاتكاصسقيق 18 :(19978) .2 ,كلع ةماع ا3406 
عقو اكة(1-0-1أه-م1دعهآ 0724 71651 أواتملوظ ,باتلمتاجع801 :(.08:ظ) .له أء معطم 
159-175 .صم بغطعم 0م10 بجعجن11 
أشقطء226 تتاتاكصهناي صأ 1828 لهعزأقمتئهاه أه ععممهممعمه ع1" :(19976) .2 ,كلمو ماع انلة 
-:7ع:40677 تنا :07 معد جماعنت (آ معلل :(.قلئط) عبجمه14 ععل سوم .له لصة مرعجره؟ .101 نمآ 
2265-4 .2ص رأخطعه:120:0 ,جع كسلكا ,معتوواط ناميل ١‏ مجع إاموط لما 
-هه كل[ علا 0::ه 5ع ةهااعع ا 42711771 زه 124277261501 126 :(19988) .2 ,العم سكاع 111 
طون ,كودع بإازقرع حتد نا عمل 1«طميون) , ووععمصط أل علد 
ص لسة عتطممفملتطم 8'غصةكا صذ قاءءزطه آه لمتاناغاغأقصم عط1 :(1998) .2 ,العهواماء]ا )11 
4 لمعنودمهان) .800:3 وو«تاع7م 102 :(.150) نتسصقلاء كمون .8 :م1 .قعتقارطم مرعلمم 
بلمأععصكء 2 ركوع2 لإالمء لطلا وماععسقضصط ,معوبيطاط عله الا جة ماععء 0203 71اناكاتمعع) 
168-060 بم 
كنا قلق نال 01 له تأ أهاء ممع غاص لهذ )كت اهام مناوت؟ عأأعتله د10 اتل1 :(1999) .2 ,العهاماء ناا 
رع أقلة]ل ,7لا 026714) ,6 1671969 :(.2:03) .لق اه وعونطن) و18ل108 ..آ.34 نض[ .قتمقطععد 
231-89 .زم ,أطعععلىه12 ,مم11 
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.8 نهآ #لتلو؟ «والمععلااطنا هذ معلسمقطععه متتاخصدييو كز غقطلاا :(2001) .2 ,غلعدناماء 13116 
رع ظلناصعن5 ل021لالا عمدعءع 5 إه رقنا علا إه بعاطمعط ع1 :(.علط) عنيدط .ل لصة أتعموذف 
177-38 .رص ,يموع 515 

ملنطط ,علتمةطععسعءغصمن0) ععل عدمعاطهءمقدهزغواء رمع سآ :(2004) .2 ,األعدأكاةء ]1311 
2277-6 ,42/2 

ممععة0) نم1 .قعتقيطم مععلمم أه طاناطا 0ص كععطع: 1 أناغمةا عط :(2006) .© ,العواماء31166 
2251-6 .مم (2006) ععطان1] لمة 

-لهندل عنهو؟ عاعتامهم «ممقطقطتا :(1987) .1 ,معلعنطءة لصة ,.م ,مدعقك2 .2 رألعة أعاء 31 
8391-3 ,17 .قرط .0صننه! رأمعستهعمعتة تمسفعط أ تامد ممغمطم 3 صل (١‏ 

تاناجء8 ,تعمسلمم5 رعمبطعل! زه وسصط :(2005) .2 ,ععماعووماء11 لصه ,.ظ ,كلع هاماء1016 

هط عمل ومكئاغط تمل نعع8 ععنصن معطوائع؟ عوتعجج 8م50 دعل عهط3 :(1931) .ط0© ,ععلاو31 
786-795 ,70 عاأقبرط8 .2 ,عائقيا ععل ممنكفلعم 

تعن تاععووءظ .73ملهللء أ[ قه فاعقلهوك8ة :(1999) (.05:ظ) .11 رومداه381 لصه .81 رسمعءم31 
7 طمسيةن) ,جوعع2 لإأزواء جنم لا عملت تطمسهن ,عمجعقء5 لمقعه5 مجه لمصبنهل! 0 

79-4 ,126 هم .ع55 .وم2ة عوع2 رقزوعه آه عتمقطععمم عنتهه عط :(1929) .2.5 ,)م181 
(1983) عاععنة لصة ععاععط8ا نما .تدوع 

لطع جهن , قائهؤ5ة]اهن) 4207:12 زه 7م2776 116 :(1965) .8.5 ,لزعععه1طا لصد ."11.1 ,83106 
,عوع 2ط 

انوع انهلا عع#10طصيون ,فعنقوطط زه وأاجموملتطط وسزه8 داء:ةة :(1981) .(آ ,رطعم لعتاة 
طصةن) ركمعر2 

6ع 0ه مادءع00) .معنو( عاعةاوط بوتماسع م ء1 :(1990) .0 ,مسسقتطغطعة لج 
صناعء8 ,عوماءوة 

313-33 ,2 قلط أصدع8:1 ,أمعميع ع دامدوة21 :(1931) .8 راعيةط 

ةا عا 1ت6 303 إه عهومط عغطا :ة مدعاامتط .ممق 5 ]0 عتنعاعيد 31 1256 :(1961) .لظ راأعوولط 
مما ,التق جووءع كا عة ععل»1011616 ,6011لمجمام 

(.ققة/!) عع10تطصيهن) رقوعع8 8/111 , :11601 7ع الاقم 4[ أعم )ث4 :(1985) .نآ ,كصععةل 

,معازم مد ددة/لآ1 اتعاطمدء ع4 جتعوه لهند #عبإععقوه] 1086 :(1910) .2 ,ممخكولا 
صناءة8 ,وتتماعرآ ,عمعططتاع1 .2.0 ر.صملهء 

خطععء 12020 ,أءل1م1] ,عمجعقت5 إه ووعع 1276 :(1987) .11.1 رسمزممععة 11 

-0 1ل .لتتتطنل نمآ ,هه 1ه 7عالله !7 27:78 قال هكنحاه: عوخطومدهة2 :(1687) .1 ,موعلا 
اول إن ععاوى :مط نه :7101عأعله لآ .4 أرعهوو2 16 :.اكصهء) .اص بجعم عط سوط لع 
غطا طأال؟ معصائط؟]] عممم اسه معطم لممموعظ .1 إط لعن اقدة ءا ,بوإومدمهاةاط لمكن 
دملصمة زعاعءالدء2 ,ووع:2 وتدومكتلةن) أه زوع دنآ .ممعلناظ 21315 آه ععسمنواموعة 
(1999) 

تعا/؟1 ,3015اع ع1 ,رقاته تتتع1ء 1 عذلا [ه عدقامء؟7 ه ,05 .كماء 1م00 :(1704) .1 ,ماوعلا 
[ه علنتاتتوهكل! 0ه ععتعءم5 علا [ه قعءعمتاهء!1 وهنا ودالك .اأوثرا نه دكناهأه0) 4ه ماهوة؟ 
(نصلع 156) و«ملصمآ ,وعبيوة] جم تلتتصين 

لمصسة عجاوودملقاط لممها! إه وعاصاعةةط ند تتم :نه اا .متجرتصعط :(1729) .1 ,دوجولا 
عقة طعتطج 165 .م8106 .فق رط طفتاوصط مغصا لع نوأعمه'آ .12:ه]! عدلك زه «عؤويوت علط 
ستطعوكةة .ل عوط بوأأعوعجم م) عدللرمععة ,«ه1)غمم 8ه0دم5ك8 غطا 4ه وعقآ عط 2000 
عط" :.متصعظ .مملصمط ,.عاء ,سماعتله 0«دمععة عطا مغ معام .8 .317 آه ععداءجم عط" 
عتتلسعمجة جمغفصهاوعدء لصهة لوعتعمغامتط مه طكتع لع _تاممناة لصة رلععزيعع فوملعة[دمدن 
(1934) معاعودة وصآ ,كوعع2 وندذوكتلة0 آه توذزويع ملآ ,وزو .7 عوط 

0 .1.8 عرط ععواعع2 ه طغليه امسمتعوعظ .(.صله طغ4) ممقصمآ رعطعءعم0 :(1730) .1 دمغيو لز 
(1979) ع1لعمل بوك8 ,ععيا20آ معط 

0 ,كهعء]2 «ملمعمهان) ,801104 لتوسه1 :(1986) .ةق ركنةط 

:(.05ط) عععنء طاماء51 .ل لطة لفالغصعع2 .ل سآ للد؟ عنءة ومع مقط :(1968) .1/1/1411 بواوامصوط 
غصع0 .1988 مممعالا رسأقرط2 عوط -طئنط ده أده0) .غصة طأمعوغديهظ عط أه .عووط 
23-9 ,011 
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رقعععط واتععءجفهنا :مك07 ,عمدعاء5 إه وأجموملءة!2 ع178 :(1996) (.1:0) .12 تتمعسمتووط 
014 

سقحصاء1:0 .5 نصدوع لعأعوعات ,اعلامه8 معذوواط عاعتصوط :(2004) جننهرة) وغقط عاعتموط 
2 5 وأعااعرآ متقرطط روعتسيط2 عاعزتفجوط كه وعلوع :له اه 

اأطعععل:ه20آ1 ,«تعكتطاكا ,ملم طاءاآ عه ماجععده2) 176:١‏ مم0 :(1993) .4 رصعوءط 

.ل بصق #لتله؟ وللةدععنتصن لاممعغط) سناغمقيو 19 :(1982) .8.]؟ ,لاععناك لصة ,هق ,عور 
8507-0 ,50 .قتطط 

-دمعنةلم ..صله 3:4 ,ععتعوطط يوعوظ طأوقلآ ما ::10أعن 1100 :(1987) .12.11 ,ممتلءط 
(كثلء0)) عاعموط ملدعكا ,بعاللا 

:صا .19505 لصة 19405 عط هذ فصففعلتتصه طاغته عاعمم بيويعتصهم) :(1989) .10.81 رممتلوءط 
89-8 بصم (1989) .له © مووعط 

-دمعنل01ث .,.صله طنأةك ,معتعوسطط بيوو«عدط اوفط 40 :122001120 :(2000) .10.11 رمصتاعءط 
(.كنله0) اعوط ملمهكة ,صامنلا 

ممع انمع انتآ 040:0 ,معتد ج430 عاعتتجوط :(2003) .2.11 ,ممكلءءط 

رقتضفغط ومغ0ططام غصعلسءمء1520 أه عممع م مع س1 :(1967) .نآ راعلصوكة لصة رناظ ,رموعهلط 
1084-8 ,159 ممتاع1 لمعتوبجطط 

طعننتطصتلئط ,رقمعع2 واأوجع اند لا طوعتاطصتل] ,امل و« #اعبس م00 :(1984) .له ,عمتئعاعزط 

لطملا ,طااختمومء)غانا8 ,«مناعه:2 «منعوا :(1953) .2.2 ,عومعامماط 

بتمتعععع و كلقصصه1؟ ص عصنالتءذعععتهمعمظ ععل مامت فهك 2هط ا :(1901) .11 بعلعصفاط 
553-13 رك .قرط2 ممم 

(1965) معمقاط نصآ .ع للأطغاء/17 معطععنلطتفرطم 0 غتعطمتكا عط :(1908) .34 ,للعصقاط 
28-1 ررم 

عطعناظ عطعناءكة طعفمعقع1/1 .صل 9 ,عو عمدظ مص عوة 1/02 :(1965) .11 ,مقاط 
ٌ 1 ألو أقسة 1 ,كقطعه امومع 

عع «عطفوعه1 1 :(.1:0). 1156 .0 :سآ .متصطاعرة داعطل1671 0065160 :(1981) .11 ,«عومط 
سعطعصتنا1! ,كلعم8 , 3 عقاوموماقاط 

5 .نأعاعدا!ا 2:4 وعلع2020 :(1999) .1 رعطوذاع2 0طة ,.0) رقامطه5 ,.كا رطاتط ر.8 طامط 
دملمهماآ بسمتااع8ظ ,«ععدتكم5 , ماوعمصمن) لعمعتماظ عا 6غ تم1اع لم11 

-جوظ لإوتهاد :11677 زه ه514 776 :(1959) .10.11 ,ركستائء2 0صة .2.11 ,عماجمط ,. 0.5 لالعووط 
04 معنت تلع 1 لموتعوووط عهذا [0 نامع 4 :11ل .ممطاء الآ عتطاجعجومامط!ظ عط ينا ععاءةا 

حومط ركوة١آ‏ و«متسوععء 2 , مأوه وو 1تمغو2 ]0 قملاك جته بز مع نوتاهنةا!1] دوع 11:5 
١‏ صمل 

-تهتآ) دماعم مع فمملآ ,ا)دعتدعع10ز أه 20962 لمناأشسقيو غط؟ كه غ1 :(2006) .8 عمسلعط 
(20تامتره2آ أه زأزوعع؟ 

حدما ,ععلء دما ,طايط1 كعاءعه؟1 عمدوعءعى5 سمط .7متلمءع] عترغدء53 :(1999) .56 ,ومللزوط 
دمل 

4ه وحعالهاطة ,قعشامتعطغهوكل1 نهآ لطغتمة لوع تتم مع طعههم عاذ عمطلا :(1975) .11 ,متممغتط 
ع8 أتطسميعق© ,كوة؟2 'زاتورع ته 1 عمل أتطمة0 ,701.1" ,و«عصوط لمعن زممدواة!ط .علمطاء إلا 
608 .مم 

.4642 ,45.3 عنهمآ عنامطعرزة آه لمدعناهمل الإأتلوعء: لصة كأع5450 :(1980) .11 رمتممغتط 
حتدنا عولتنتطصسهة0 ,111 ٠701.‏ ,مسعووط لمع طأوموماقطط .:7مممعط نيجه اجمتامعظ نص .ممع 
1-5 .مم (1983) عمل0:#طصصون) ركموعظ براتورع 

لعونصوآ]آ ,غصقعم26) معصول نط عله ,عععط ممصباط ء لطلامة «توفتلمعطر :(1990) .11 رسقصتط 
.كقة ]1 ,عع ل صطصصه0 روقوع2 بزغزوعه 1517 

2046 .مم (1953) عصتنا0 نصا .مرمءتعامصه آه ممصسومل ه156 :(1951) .71.1.0 رعصتناك 

ركعء< 2 «إاأوتء بالطلا 0عوحعةآ رسعةلا إه اوؤوط لمعخوصا ه ملام :(1953) .117.0 رعصتن© 
لموحةآآ 

-71ن« لآ وتط سد 1ه0) ,ديرودوظ 01 ههه راتس ةخماع18ط لمعتوهاه 02 :(1969) .11.1.0 ,رعستددو 
مملصدمآ لصة علاعولا بوع[8 روووعع2 (6زو 
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3 32 .820 ,علفعوجاط ععل العنطفصهة8 :نآ . معمدعءعءا استسصعدهراط11 :(1957) .11 ,تعطأعمط 

لزه قو«مكعمفصه! 1256 :(.180) عات عطانوع8 .18 نصل .وعأعمعط1' :(1929) .1".2 وممدتماا 
212-6 .مم (1931) ممقدصآة ,لددة2 جمعء>1 , معهمد عله لالط 

لسة طغنتوعق .2.10 نصد ,متمطومولتطح عه؟ معط 4ل2 متناتغممن0 :(1983) 14 ,لمعطلمط 
57-9 .مم ,2 شاقط2 ,(.ملم) ماع31 ."1 

ما «معججموء[وجط 4 :اقخلمما! قمه بوافلععلجه!! ,ومعدصاءأمدجممع1 :(1987) .14 ,لمعطومط 
01 ,همعط رأتوع بنط لا 0:10:04 , معفجمطاععاطا ١تناتجميعل)‏ إه واجموملةاط عا 

لسة مووع8 نمآ معط 814 ستكسمين عه ععامه! ععطجموهلتطح ىق :(1988) .14 ,لمعطلمط 
23 .جم (19868) ممهة1 

سمط ععل عتطاجمهملئط) مم11 هه ععمم3 زه وطاومعملفطا2 156 :(1957) .11 طممطمعط م1 
رقممتتمعتاطن2 م120 رلصمسعاط .ل لصة طعمطدعطعمآ .11 برط لمغستمصدنا ,(ععطم[-امعرة 
لع وجل[ 

8-1 ,6 .5630 لنط8 ,صمتغقاء أتقع غطغ 102 مددمقيمق :(1955) .177 عطعصعط 

لعمل" 9م21 ,جعاسياطك5 ع ومضأ5 ,للاتعيد0) عذل ره مفخصة1 2256 :(1987) .154 رمقارطط 

1633-4 ,54 .أم8 .ويطظ ,و اأمأعسعم ب«استماععسن م1 :(1920) .11.58 روممتعطمط 

,ىم نه مممعاعماء 04 مستمانذوعة عتأقماء اوعمده طهن :(1950) .154.51 بطغتاطمعممط 
6159 ,78 مم2 قراط 

عاءملا ؟ك71 ,لل11 ععناموعء2 , معاعموط برووعوظ طوةي :(1952) .8 ,نمعماط 

ع ءتغممم لمادمستس و11 .(1939-1943) ”مدم معد 5ه نزوعه3 غط1 :(1983) .2 ,أمصمط 
183-05 .مم (1983) ومعلل270 لهة موود8 :ه[ .ععمعممصصة له عهة عط صذ معتقيطم 

-16غة عط سه ععأغدمم عوط معاء ت عدم 26 لهم ه 4ه كسترء أ نهعة ع1 :(1911) .8 ,لع ه1عطاتا 
669-88 ,21 .يهط .ملنط2 ,صدمكة عط آأه عمنة 

عتاعههةفماة تعر مده ممم :(1930) .0.1 ,مخللة1 مصة ,.ل ,كلعذك ممطت ,.8 ,لمم عطاس 
عندنا عىينلتتطدصمعمن) :بوعل .عولتتطسهن) رقوع2 زانوسحخندتنا موللطسون ,8 0ها وانة3 
ْ (1951) عملصطسوت ,معط تعره 

5 185ملاعة1 نم1 ذأ تاجكشنننه 1621© 02 5ق تدده :(1989) .14.0 ,نله/اا 0صة .2.2 رقطعوة 
144-16 .صم (1989) .له غه معوع8 :سآ .ممماعنام عط 

رققع1<آ1 جاملتتفجتعآ1 , قعة76هاأعت لآ :انا اتهنال) [0 كأوناله4 نأعدحومة 17:6 :(1973) .1 رعطاأعطعهة 
0 


-إن 4 0ن يمك مد معة/71 :طة . الهطعمدعتس تحن ج11 مدعل صوأعه0قئزة8 :(19978) .1 رعطاعطع5 
لكت ,هط دعا الا لله11 خأقانموعء ته ل -#عط دارا -سناعةك/! ععل عهبة :01 جم ه110 , واانمة ك1 
9-89 .ص ,سعلهام0) ,طعتمقت8 لضن عتلقعية ,تملفمع .8 رطا 

دعومافحن2) :1 نم1" .17607501 عا عالمعةةمرودام «متلطيفمة ع29 :(19975) .1 ,عطلعطع5 
ستاعظ ,ععوسمتيحة ,عدبمعة! عممنصعجعك لج 

-0ه16 170771711 :11 11 .ع نجمم:17 مال ملم لدوم حو لمعه ع2 :(1999) .1 ,مطتعطعة 
سناع ,ععهسمهعم5 ,صم لقعمالهإعح 2 نمس تقافلةاه؟ 

فاط «ة وجصووط ف4عاعهاء 5 .71اقف 197241 ته ا7مالمحوتشمط «عوساء 8 :(2001) .28 ,عجانعطعة 
العملا 7129 ,معصسادم5 روعتاطمعطلة! .8 بوط .لع ,معتوراط ه برطاوموما 

-اذآ أت عوعطافا ,أقاقاءعت35 - «عأوووملشاط تحجتعامصداظ 415 :(1949) (.9:0) .مقط ,وصلئطع5ة 
فأمصنتللا ,«دمامعة؟ 18 ,ومعطممهملتطط صا 

.خنط2 ,نعتسوطععم ععسوجمآ-دماهه11 دأ كعهمم 5ه و5ئ1انصقءل 3 :(1993) .3-.11 ,النسط5 
1899-7 ,30 .غولدا 

2577-4 ,82 ملقصرطط دعق دعلتمصصخ ,غاءتاعدمامومسه© مدعل عطتنا :(1927) .18 روم نمقعطعة 

سال املك 5 ,اقم 7تاجيرء 1 بجمموييظظ غ1[ عفعالط مكلا علا عطا مجه (01581 :(1994) .5.5 ,ععطعسطع5 
معام طعتطان) ,(.11.3) وماععمص2 رقموء2 بزأتمى الهلا وماععصضظ ,ووه ه102 نجه ,جو 
(1994) 

٠هاء22©‏ تتوغأصطم 72070861 ل :تعققيهء تسناكصمن :(1982) .>1 بلطتم قصة ,.54.0 ,زلائعة 
586 تتتناأونانو صذ ”ععتلمطك لمروماء0" قصة صمتو ععفطه يمتمعععصمهه أمعستعءمت ومن 
2208-3 ,25 8 .ع8 بويطط يتصق 
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لنة وماءغوتعفطه 5ه أكعا لوعنامه تسناغممن0 :(1989) .2 ,ععطغلةاا لسة ,.54.0 ,وللينهة 
5229-6 ,38 4 .يع .قربط ,معتصفقط26 ستاكممدن صا واموامعمم ل[صصهمه 

-'(26 نال 0ننة 6262© طم سنام5 :(1989) .ل ,تعمساعك5 سه ,.0-.2 ,تلهس ,.11.0 بوللمعة 
1775-4 ,40 هم .عع .ووط2 رومأكمصعهطه 5ه فأعوقء 16 .111 .ام صتتدآ 

-20مه 04 6515 له 003 تتنناأصقنا0) :(1991) .11 ,تعطغلة/ا؟ لسة ,.-.8 ,اأتعلومط ,.51.0 ,لللئمعده 
111-6 ,351 عتنائوا؟ واتمقام معام 

قط لصموعط '01"1 502 معنوم!مانده 05 :معمعنومم لتنة رقعو50] بقاصهنا :(2002) .ل رغطئعم 
533 .مم (2002) .لة اه سمقسطلطن1 نهآ .ععمماوطنة 04 اكوم 

»16 ,00 عة غأل110 جنصع1آ1 ,معاموا2 صة فنع 7 مجك عمد :(1959) (.1:0) .11.11 بومسفطة 
اع 

كه ملنط© بعتطومومائطم قتة عمصعمعم صذ دهت عو جمعوطه 04 أوعمهم قط1' :(1982) .1 رومتمجقطة 
4855-5 ,49 .ع5 

وى اتعاصذ ععلصطعت-طعفك1آ صذ «اتتمتدعتهمعام مم0 :(2006) .2 بطعمفن8 قصة ,.0) بإلقللتطة 
ممتغهعموفرم صذ دملعمعتاان2 .عدر 

,نآ «متصحمهمات ,بوومامف؟0 «: بإمناى 4 .فوط :(1987) .1 رمدمصيرز5 

لتحة2 صوئء كا عة ععلهلأنامآ ,فالصماط عالإعت 5 لنته برأومومشط5 :(1963) .0.[.ل رأمهمدد 
همهم[ 

-جه10 ,املنما ,معؤعر!ط لمعم معطله اا [0 عتبطعيصا8 لمماوصط 256 :(1971) .1.12 ,لمممة 
غطعع مل 


345-0 ,19 قتمغسدمععاطط ,سهنتلدة: ع#تغتعاعه لههة دمتلة متا ئعتس5 :(1983) .7.12 ,لمموة 
سعدا لصن ع همع طامارميل محععوةل/! عمل علمنتووع ا فصن معاطم :(1970) .الا ,ععللتتموماد 
لم11 ,سناعمة ,«عجوسلهم5 ,مصصطء :8 مس عذدممم1 :2 ١7041.‏ , عفطوموملقطط. «عدل مخايا 

عاعملا جع11 ججعط 

علفجم العم دج «عتصميعي) «عد مامت طمك؟ مل عدصاطوطط علك مكاجيموملف8 :(1984) .11 ,«ملطاعما5 
مناع8 ,عماطصسن11 عه معلع سا1 

عط صذ معانلاعغهه غسمعامنلنتيه 5ه لصة فعصنا علطتدهك 4ه عقتتق عط م0 :(1891) .ل ,تزعدم5 
563-08 ,4 ماع50 صتلطنن2آ لوترمظط قط آأه فممتأعفقصو 1" عظلتاسعك5 ,فعمقوع )0 ورأعموعم 

لصه «ومزناغعماء0 طنو2 :(1994) .10.1 ,قللة1١ا‏ لضع .21.1 ,غ0116© .5.14 ,رصنا ,.8.58 ,يه:ما5 
6268 ,367 ممنغول رعامتعصاعم واستمتعمسن عط 

كته #التقاغوء توء 1ص دده2) :(1995) .10.1 رقللة؟؟ لصة .141.3 ,أعلام©) .5.11 ,رمه1' .18.8 ,توععوماه 
38 ,375 عتنناغوا! ,إأمتماءعءء دن 

عط 5610 «تنناأهونان عتأعمسمقنة ما أممم عصمرزصة للامطة تطانا :(1988) ."8.1 ,تعامعية 
137-83 .جم (1988) مصمقط لسه مس8 نم[ جيه 

,114 ألل 654 ,ق515خمه)5 ههه صنو ,201 :(1964) .5.ى ,سمسطغطيئ ]ا لصة ."8.1 ,ععغمع نه 
عاع<١‏ +718 ,سنسهد زدع8 

:(.قلمظ) نطعمه1' .ل لصة ,فعجصن5 .2 ,اعهواة .1 :صل وغول كه ماأء35450 :(1962) .2 ,معرمنك 
-تعاصآ 1960 عط 05 وهسنلمععوءط ,عمدعقء5 ]ه بطاصووملفطط خجه رروم!ملمالك 84 ,عتوما 
252-1 #04مكسها5 ,قمعء2 زإانسع انملا لعكمةغ5 روععهدم لهدمزفهم 

بأعلاعا ,عموعةء35 زه ف«متتعفسهه! معه روماملمطاء/8ة عا ده معتهية5 :(1969) .2 رمعممن5 
غطعع ع ل2ه00آ1 

-قالإمءمهءممايه العبعطامعه8 :(.180) علعمم5 .ل نهذ "مصبحدع84“ عاعتممق :(1980) .2 ,فعوص 5 
طعئيطذ]36) ,غطءورم نط عة علءهمطمعلهة/ا ,.2 .701 ,ع ترججوه8 مدل مذاعجمعطا 

235-0 .مم (1987) 6م102 :سآ .أمعتدع تتاققعمم أ ممتمرطجقاعم غط1!' :(1987) .0 ,تعرموه 

, 1938 ما 1923 +701[ 207678 .قت غ16 ؟عاللم7تهاء آل ,رق 93671168 ,91و10 :(1956) ١ه‏ ,رنلعة 1 
0 ,رنوعء2 وهلصععمان) ,ععلمهن11 .3.11 برط لمتمامصو 

ععصطط ,7م16 4اعة 1 نام اتهيدل) ١0‏ 1914704141011 عنفاء 192465 :4 :(1995) .2 ,ععلاء 1" 
(.1].3) ومغعمصاط ,معووط زززوقع اند 10 هما 

وتتاطاصسة1] ,ععستعاة , وصنداله/:1 عاأعقمع ع جك :(1987) .11 ,قمعاء1' 

اعال حعطة عالعيعوت!! عتمت ادرهوملقاط :عدتلعواطآ ,ك6 6أقء2) :(1994) .11 ,مصدعك]" 
أتهع ١‏ نا5 رعههاءء/١‏ جسماعمطا , ونه لاع 17د مدا 2 
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2093-6 ,44 .ج118 .انط2 ,قتجة: 0865006 :(1897) .[.ل رومقسمط1' 

.لنط2 ,ععمناككعجم 108 غ8 ععكقم طذ قطم! غطغ 1ه 2238565 غط) 02 :(1899) .[.ل رومعصتمط1" 
1 5477-7 ,48 .1185 

دذة كلتامكء كه «متفكفصه؟ عط لصسة مقموعم صا لإاأعتراعه1ء م0 :(1897) .1.5 ,لمعفمهه1 
244-38 ,9 9م5016 لقعتنطممضوم[قطط ععولتعطصةن) عط أه كمطنلعمع0ع2 روعقوم لموتقطء 

,00 عة طهقعتحط عموءنا , معتوينطط 1:ع1/404 :1 ماروء:77تعججدط لأعيد2) :(1971) ..آ.© ,ركم 11 
221 بوع21 

,ركوط طول طععهات) ,عهه؟:1 506:11 206 :(1980) .8.0 ,معفقمة؟ جود 

لوك71 نم1 .ع لعمعط عقلغمعلعة مغ طعومعوججة عتأسمقصعة عط" :(1987) .8.0 روعكمموط2 ضور 
105-4 .صم (1987) سمادك 

دملصء مدان ,ممذلا أمتعت م87 ك4 .تعتتمراعة 14 «متندمييي) :(1991) .2.0 ,معممفوطاط! ود 
01 ,مقععط 

لحتتطط5 وسقت عع تع احتميحل) جعل ججعوه 41 جد عنأءمتامع 3401 :(1932) .ل ,رسممستدة1! دم 
77 07 1061:07تنت0 لط أمعخات عطنولا1 :ععرع8 .1 ترط .أقصوما .امصط .صنتاءء8 رمعم 
(1955) صمأععسة2 ,ه27 بوانمى انتم لآ و«ماعمصضط , ممهدمطع اللا 

دعذالا ,معطءصناك1 ,عععصدةط ,جبلهلة عع امعطووظ 2246 :(1971) .0.15 ,عمامةوجزءك1لا وم 

ص1 ,دعطءسنا11 ,تععمدآ]آ ,أتووطط حمل عمطاب4 ع1 :(1985) .0.1 ,ععامةعجاءلالا رمه 

ركوء< 2 انوع حلم [آ لأعدعمن) ,79ة4جم2ودء20(ا هنته «تمتغهدجه اج :(1971) .02.11 ,غطوضةا صمبد 
وعقطغ] 

-صهنا© :(2003) .0.11) ,مععتلده14 لضة ,.5 رقنالة2 .34.0 ,قطصن0 وعمع1" ,.56.5 رمتمطلة1ا 
336-33 ,91 أمتغسعءك5 موء تع مرق ,عتنامقىك عتناا 

صتاءع8 ,تععصاءم5 ,دع1م0 انامس :(1994) .ل.2) ,دصعسط 81:1 مهد ,.0.5آ ,للهلا 

عط ل861 سستناكسقيان أه ممتغماء مم رعغضذ غطغ لصه معاء تامهم لمداءئزلا :(1988) .2 ,لعمعماءم11 
43-9 نمم (1988) معو لسة مجه85 نم1 جره 

رققع 22 بوانممع امنا عمل أعطصسة0 ,عأتماد عط همه +7596 726 :(1983) .8.8 رسمغقعطلا 
عمل لءطسو0 

-182 .طم (1983) علعمنات لصة ععأعع الا نصآ .عد! أنامط أ دمر :(1979-1981) .شل ,رعاععط لا 
213 

عطا قة #عطضموطة عط طغتت مسوتاعوهعكم1 :(1945) .1.8 رمقسوزء1 سه ,هل ,ععاعءط لا 
157-81 ,17 .قوط .15400 .عع رورمأكولمة؟ 01 لكتمقطععم 

مع ةا , انع 7ع افاقهء آمل 07:4 (176011 0101771 :(198:3) .11 الا عأععناة لطع .شل ,ععاعم5 1717 
1نم ,(.[.11) وماأعهعسلوظ ,جمعع2 والماع اندلا وما 

2 كنامء70865تمططة عط 0 2610895 أضمعق22م©2 لإتقأاتتمنا 02 :(1939) .8.2 رمتعدو ارلا 
149-94 ,40 ععاعةسعطنع14 أه متقصدة ,متامجع 

لهده1)ة]! عطذ له موستلععء2:0 ,1855 ص21 اعفدم له ل1أع 20م ز5 :(1964) 8.8 ,رعموماا 
04 055 1أعع ازع لمعفامهوه41( :صا .«#معط .956-965 ,51 دنا كععمعاعة أه بمرعلوع 4 
297-33 .مم (1997) عجعطلء10ع136 ,تعمسصاطط5 ردعوء ليت 

حمده810 ركدعدط م6 ذوجء217[آ همهتلصآ ,مادمغاععررء غ1 هرجه 5علاع72 1ر5 )1967(:١‏ 5.8 ,رعدم الا 
(1979) كت لاع ع صده0 ,عمل عط لون/71 .رصع .دمأمما 

-ونودمنا «عك وحععوة اسك ع2 .أقورة«أمداء 1! عخل 4ه غعه؟:+#عجعظ كه10 :(1934) .2 ,لصذللا 
حص لصه 1مملسعطعفبد8 .2 عوط يله عومع8 .معوسصتطن"1 ,عطمك/! بجع غممستاسصق4 بع عمتوه] 
.أقصظ .(2001) صنةك1م دمع امكلصوعط ,عواءء١‏ جدمقطاعطنا5 ,ومخنتطمعطللك7 .2 نرط لع0د0ه؟ 
أهدنوماه::دهن) عحقا كإه اتهوتاأنتاودعط ه ملاتوسد0 1 .كء تدر اوم ل[ مجه تجء م تعصجظا :.أقصه :ا 
مقع« متتات1 لاعاموصفط .34 عزط لمعن 200ص له كلعوعة8 .0 بوط .أمصهما ,رمعتمم 44 
(2001) 0عوكد0 ,0م01 كه بزغزسموعخصةآ ,عطغدع0) طععوعمع 1 م16 المة ص11 

الوا 7 أمةتمعصة [ممرزمه عبن لإأخمتقاوع 172 :(1995) .7 ,ومو تيوط لصم .11 مسقصعدزرلا 
374 

ع اللو-ع لط نامك عط هذ لإلأأمةأطعصوء[صدره0) :(1979) .11/.11 ,لاعمنات لصة .كا نالا رورعخمم/لا 
ذغطه8 5ه أصعتوع كوه عزطه لغطعنانو 5 لمهه زاتلتطةمددرعةه20 تلتاكصقنا) #اأمعسطامعم 
47344 ,19 12 .بع قيطط رعاصرن سامع 
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-99 ,43 معناععلة01آ 580:1057 طغمط غه أقعط عط1 :مكتلدء: لوعتااعيص 5 :(1989) .ل ,الهدملالا 
139-65 بصم (1996) تتقعسمتووط نصز مومع .124 

.قططط لإوعه0 هاأعط دز ممتاج تعقصف تزاتيقم كه أ5ع] لهامعمرمم<ط :(1957) .5ط ,كلا 
1413-5 ,105 .مع 

1 لع 3ع طلا «ع11312161112-6285 ,012-56265ا وناو 0عومرمع2 :(1983) .0.ق رعدهز28 
دود لعععه:<2 :لآ 3ع:1جه اتنثا اتهنببو 0ه عمجعع205) :(.803) .1 ,15ه10آآ لصة .هآ ,أعلقمق1ة 
غة لاعط ,معقام0) «تنطوويني) نجه عمدعمعامن) يده عمدعمع دمن ع أمعاعم 1[ ك1 عرلا زه 
(1984) علحملا بوع881 رووعء2 صسسمع!2 ,1983 ,13-15 عصندال ,ععغأمع طعم7 2ه انوع اتلدلا معطا 
: 323-29 .مم 

-أناعت 1 كتلها لتة ععدعء عطقم لععنلم1 :(1991) .يآ ,اعلصملة قصه .لآ ,عصواا ,. .2 ,ناميه 
3185-1 ,67 نامآ .ع2 .وبيط2 بععدع2ه212عاصذ لوعتغمه ص بواتلتطقطة 
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مبدأ باولي للاستيعاد ع1 مأعملام دوأذتااء<ء 5'أانةط 
عمودي ل آناء [لمعمرع2 
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الفعل عن بُعد 
فلك التدوير 
قابل للتكرار 
قاذف الإلكثرون 
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رفيا 
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مفارقة للو اقع 0111132 
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المؤلفة فى سطور: 


بريجيته فالكينبورج 

درست الفيزياء في إرلانين» ببرين وهايدلبرجء والفلسفة في بايفيلد. 
حصلت على منحة دكتوراه في عام :.١1345‏ ثم درجة الدكتوراه في فيزياء 
الجُسيمات التجريبية في العام التالي. أصبحت منذ عام ١1517‏ أستاذا متفرغا 
للفلسفة النظرية وفلسفة العلم والتقنية في جامعة دورتموند. وهي عضو في 
"الأكاديمية الدولية لفلسفة العلوم" ببروكسل؛ و"الأكاديمية الأوروبية للعلم'”. 
ومتحدثة للمجموعة العاملة بفلسفة الفيزياء للجمعية الفيزيائية العلمية. حمصلت 
على جوائر عن عملها في مجال فلسفة العلم» كما نشرت العديد من الكتب 
والأبحاث عن جوانب متعددة في الفيزياء والميتافيزيقا. 
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2 


حر 


1 


المترجمان فى سطور: 


نبيل ياسين البكري 


أستاذ غير متفرغ بقسم الفيزياء - كلية العلوم - جامعة حلوان. حصل 
على البكالوريوس والماجيستير والدكتوراه من كلية العلوم جامعة 
القاهرة. تدرج في العمل الوظيفي والإداري بدءا من: فيزيائي بالمعهد القومي 
لبحوث الأورام - جامعة القاهرة؛ ثم مدرس مساعد وصولاً إلى أستاذ بقسم 
الفيزياء بكلية العلوم بالفيوم- جامعة القاهرة فرئيس لمجلس قسم الفيزياء 
بالكلية فوكيل للكلية» ثم عميد لكلية العلوم جامعة الفيوم لفترتين. 


١-عضو‏ لجنة ترقية الفيزياء للأساتذة والأساتذة المساعدين بهيئة الطاقة 
النرية لدورتين في الفترة ٠٠١4‏ - حتى الآن. 

؟-خبير بمجمع اللغة العربية من ٠١١7‏ حتى الآن. 

"- أمين الجمعية الفيزيقية المصرية 0 حتى الآن. 

4؛- عضو مجلس إدارة مركز البحوث النووية بهيئة الطاقة الذرية ٠٠١٠48‏ 
حتى الآن. 

5- رئيس شعبة الفيزياء والرياضيات والفلك بنقابة العلميين العامة من 
7 في فترات متقطعة تخللها سفر للخارج حتى أكتوبر .7٠٠١‏ 
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1- رئيس نقابة المهن العلمية بالفيوم من أكتوبر 7١١١‏ » ثم وكيل أول 
لتقابة العلميين بمضير حتى الآن.. 

- له أكثر من ٠٠‏ بحثًا في مجال فيزياء الطاقة العالية إضافة إلى بعسض 
الأبحاث في مجال الفيزياء الفلكية وطاقة الرياح» وأشرف على العديد من 
وسائل الفاحسقيو والتكتور آء. 

4- شارك في العديد من الكتب المؤلفة باللغة العربية (5) في الفيزياء 
النووية وفيزياء العلوم الأساسية والنسبية وقوى الطبيعة وميكانيكا الكم 
والفيزياء العملية وتجارب المحاكاة؛» منشورة بدار الفكر العرببي من 
١‏ حتى .7٠١5‏ 

4- شارك في مؤتمرات دولية عديدة بالداخل والخارج 'سويسرا وألمانيا 
وإيطاليا” وساهم في التحكيم الدولي للبحوث العلمية. 

.١91946 أمين عام المؤتمر القومي الأول لعلوم الفيزياء والرياضيات عام‎ -٠ 
.٠٠٠7 ثم أمين عام المؤتمر الدولي للفيزياء النووية المنعقد بالفيوم عام‎ 

-١‏ قام بالتدريس والانتداب بالعديد من الجامعات بمصر والسعودية. 

1- مدير مشروع التطوير المستمر للجودة والاعتماد (0104)) في الفترة 
من 23٠١٠١-720٠05‏ ومدير مشروع للحزم الإلكترونية التابع لمشروع 
تطوير التعليم العالي بكلية العلوم جامعة الفيوم ,3٠١4/7٠٠١1‏ ومشروع 
توكيد الجودة والاعتماد (04.2) في الفترة من ٠٠١3-7٠٠١“‏ بكلية 
علوم الفيوم. 

.5٠١9 ساهم في إعداد وتنفيذ جانب من خطة تنمية محافظة الفيوم عام‎ -١ 


-١ 5‏ كتابة العديد من المقالات العلمية والبيئية في عدة صحف وفى مجلة 
"العلميون". 
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أحمد حمدي مصطفى 


حصل على المركز الثاني في مسابقة القصة القصيرة على مستوى 
جامعة القاهرة .٠٠٠١‏ 

حصل على درجة الليسانس في الآداب من جامعة القاهرة - قسم 
الفلسفة - بتقدير عام جيد .٠٠١4‏ 

حصل على دبلومة إدارة الموارد البشرية من الجامعة الأمريكية 
بالقاهرة .٠٠١48‏ 

حصل على درجة الماجستير في فلسفة العلوم من جامعة القاهرة في 
موضوع 'المنهج العلمي عند وليم ويول" ٠٠٠١‏ » بتقدير ممتاز مع 
التوصية بالطبع والتداول. بإشراف أ.د. يمنى طريف الخولي. 
حصل على جائزة الدكتور زكي نجيب محمود ٠١١١‏ عن رسالته 
لنيل درجة الماجستير. 

حصل على دبلومة الترجمة الفورية من الجامعة الأمريكية بالقاهرة 
0014, 

قام بترجمة كتاب "اللبنات الأساسية للطبيعة البشرية" للمركز القومي 
للترجمة (تحت الطبع). 

قام بنشر عدد من المقالات في ١‏ لصحف المصرية. 
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اللبتونات فهناك: الإلكترون وتيوتر ينو الله 
ونيوترينو التاو. والسؤال الآن إذا إكانانا! 
بنية المادة والنفاذ إلى مجسيماتها الدقيقة, للا فحن فاعلون إذا بالميتافيزيقا؟! 





